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ASTRONOMIE. 


LAVRE QUATORZIEME. 


DE L'USAGE DES INSTRUMENS, 
& de la pratique des Obfervations. 


ES defcriptions contenues dans.le livre pré- 

Al cédent, ont dû faire connoître à peu-près 

4] l'ufage des inftrumens d’aftronomie. Cepen- 

4 dant comme la pratique des obfervations 

fuppofe un grand nombre d’attentions pour 

vérifier & pour employer ces inftrumens , j'ai cru 

devoir en traiter féparément dans ce XIV® Livre ; je 
füivrai le même ordre que dans le Livre précédent. 


Des Objérvarions qui fè fonc à la Lunette fimple. 


2470. L’ON obferve avec une lunette fimple 
(2284) les éclipfes de lune & de foleil , celles des 
étoiles , celles des fatellites de Jupiter. Dans toutes ces 


obfervations en général on peut employer également 
Tome III, À 


Éclipfes de 
Lune, 


Attentions 
pour les ob- 
ferver. 
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les télefcopes (2408); car puifqu'il s’agit feulement 
de bien voir des aftres, il eft indifférent qu’on y em- 
ploie un télefcope ou une lunette, fi l’un & l'autre grof- 
fifflent également ; il eft vrai que les télefcopes font 
plus aifés à manier ; mais les lunettes font plus faciles 
à faire , durent plus long-temps, & par conféquent 
font plus communes que les télefcopes. 

2 47 1. Hévélius avertit les aftronomes de ne pas em- 
ployer pour leséclipfes de lune des lunettes de 8-à 10 pieds, 
ou au-delà, parce que l'ombre de la terre y paroïît trop 
mal terminée (Selenog. pag. 468 ). On a vu la raifon 
de cétte difficulté que l’on trouve à bien obferver les 
éclipfes de lune ( 1788) ; c’eft ce qui fait qu’on y emploie 
des lunettes de 4 à $ pieds feulement, dont l'ouverture 
foit petite : on eft perfuadé communément qu'il eft 
difficile de faire cette obfervation mieux qu’à une minute 
près ; cependant le P. Hell, obfervateur très-cofinu, & 
dont le témoignage eft bien recevable dans cette ma- 
tière, affure qu'on parvient à trouver la différence des 
méridens à 4 ou $ fecondes près, par le moyen d’une 
éclipfe de lune; pour cela il faut obferver le moment 
où l'ombre arrive à une des taches de la lune, & il 
ne fuffhit pas de confidérer l’ombre à l’endroit feul qui 
eft le plus près de la tache , mais il faut que l’œil en 
parcoure la circonférence & la courbure, pour voir fi 
elle forme un arc non interrompu, pañlant fur le bord de 
la tache que l’on obferve ; il faut aufli tâcher de choifir 
un terme de l'ombre, c’eft-à-dire , une circonférence 
d'un certain degré d’obfcurité, pour employer une ombre 
de la même denfité pendant toute la durée de l’obfer- 
vation ; on doit choifir les taches les plus grandes pour 
obferver l’immerfion de leurs deux bords, ce qui eft 
plus facile que d’eftimer le milieu de la tache ; enfin il 
faut obferver au moins vingt ou trente taches différen- 
tes, dans leurs immerfions & dans leurs émerfions. 

2 47 2. Le P. Hell trouve par ce moyen que l’éclipfe 
de lune du 22 Novembre 1760, obfervée à Paris par 
M. Meflièr, avec un excellent télefcope de 30 pouces. 
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de foyer, & à Vienne avec une fimple lunette de s 
pieds, donne $6’ 13” pour la différence des méridiens , 
quantité exaéte , comme on Îe fait d’ailleurs ; cependant 
l'éclipfe commençoit 4 7”+ plutôt avec la petite lunette 
du P. Hell, qu'avec le fort télefcope dont on fe fervoit 
à Paris, & finifloit 4/ 7” plus tard; enforte qu’on a 8/2 
de différence entre le réfultat du commencement & celui 
de la fin, quand on les confidère féparément , pour en 
conclure la différence des méridiens en temps ; malgré 


cette différence le réfultat moyen du P. Hell eft à 3” 


près , le même que nous avons eu d’ailleurs par un 
grand nombre de bonnes obfervations, qui eft $6’ 10/7, 
(2494). Il en eft de même des fatellites (2494, 2983 ); 
il peut y avoir quelque chofe à rabattre d’une précifion 
fi fingulière, cependant la méthode que nous venons 
d'expliquer ; mérite toute l'attention des aftronomes. 
(£phem. affron. anni 1764, pag. 201. & fuiv.) 

2473. Lorfqu'on fe fert d’une lunette pour obfer- 
ver le foleil, il eft néceffaire d'employer quelque moyen 
pour fe garantir de fa trop grande lumière ; je dois aver- 
tir à cette occafion que le travail de ceux qui com- 
mencent à obferver , eft fort dangereux pour la vue, 
lorfqu’on néplige les attentions qui fervent à la ménager. 
Le P. Scheiner raconte ( Rofa urfina, pag. 69), que 
le premier inventeur des lunettes ayant voulu obferver 
fouvent le foleil, contraéta une inflammation des yeux 
qui lui coûta la vie. Galilée & Caflini devinrent aveu- 
gles fur la fin de leur vie ; il eft très - ordinaire 
de voir des aftronomes dont la vue s’eft affoiblie , moins 
par l’ufage d’obferver que par leur négligence à pren- 
dre les précautions convenables ; M. de l’Ifle, au con- 
traire, a vécu jufqu'’à 80 ans, & il lifoit jour & nuit 
fans lunettes. 

Il eft important de ne pas fatiguer fes yeux par une 
trop forte ou trop longue attention, de ne pas regar- 
der la lune long-temps, & fur-tout de ne jamais rece- 
voir dans l’œil la lumière du foleïl, à moins qu’elle ne 
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foit fuflifamment affoiblie, ou par les vapeurs , ou par 
un corps obfcur. 

2474. Il eft effentiel que le tuyau d’une lunette 
foit intérieurement norci, d’un noir qui foit mat , comme 
le noir de fumée , & ne réfléchifle point de lumière, 
car les rayons difperfés affoibliroient l’image qui fe forme 
au foyer par les rayons direëts. Les tuyaux de bois for- 
més par quatre planches minces bien affemblées font 
plus légers & fujets à moins d’inconvéniens que les 
tuyaux de fer blanc, & on les noircit facilement avant 
de les affembler. 

247 $. M. Caffini dans fon Inftruétion générale pour 
les voyageurs , ( Obferv. affron. pag. $7), avertit de fe 
préparer toujours la veille aux obfervations importantes. 
comme fi l’on vouloit obferver la même chofe à la 
même heure , afin que s’il y a quelque difficulté dans 
l’ufage des inftrumens , à caufe de la fituation de l’aftre, 
de l’incommodité du lieu, ou du défaut des inftrumens, 
on la puifle furmonter de bonne heure & y apporter 
remède ; on reconnoïît quelquefois l'importance de cet 
avis après l'avoir négligé. 

2:47 6. Le P. Scheiner avoit employé pour obfer- 
ver le foleil une lunette qu'il appelloit Hélofcopium, 
dont l'obje&if & l’oculaire étoient d’un verre coloré ; 
Hévéliue en parle auffi ( Selenog. pag. 23) ; M. le Gentil 
(Mèm. de Pacad. 1755 , pag. 449), s'eft fervi d’un 
obje&tif verd pour regarder le foleil, & il y trouvoie 
l'avantage de diminuer la couronne lumineufe qui borde 
les objets à caufe des rayons colorés (2298) ; il trou- 
voit le foleil mieux terminé & le diamètre plus petit 
de $” qu'avec un objeëtif blanc ; mais il eft très-difhcile 
d’avoir du verre coloré aflez parfait pour former un bon 
objedif. M. le Gentil propofe aufli de fe fervir de plu: 
fieurs toiles d'araignées couchées légérement les unes 
fur les autres à l’extrémité du tuyau de l’objeétif ; ces 
toiles forment une efpèce de voile tranfparent qui in- 
tercepte une partie de la lumière ,; & difpenfe de 
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l'ufage des verres noirs. ( Mém. acad. 1752, p.454). 
2477. Les verres colorés en rouge, en jaune, en 
bleu ou en verd font fort en ufage ; cependant on doit 
craindre l'irrégularité qu'il y a prefque toujours dans 
la matière & dans l’épaifleur de ces fortes de verres: 
on apperçoit des défeétuofités’ monftrueufes quañd on 
met ces verres fur l’objettif, comme M. le Gentil l’a 
éprouvé ( Mém. acad. 1752, pag. 451). Il vaut mieux 
employer des morceaux de glace de miroir que l’on peut 


enfumer foi-même ; on les éprouve en les plaçant fur 


l'objeétif de la lunette , & l’on n’admet que ceux dont 
l'interpofition n’altère point l’image du foleil. Il eft vrai 
que l'erreur réfultante de l’imperfe@tion des verres co- 
lorés devient beaucoup moindre quand on les met entre 
Pœil & la lunette , mais cette erreur, quoique peu fen- 
fible, mérite encore quelque attention. ( Mém. 1752, 
pag. 455). | 

2478. Au mois de Mars 1763 , j'ai vu qu’on com- 
mençoit en Angleterre à employer un autre Héliofcope , 
pour affoiblir la lumière du foleil ; cet inftrument ef 
formé de 4 petites glaces qui par derrière ne font point 
polies , renfermées dans une boîte de cuivre bien noir- 
cie, que l’on adapte au-devant des oculaires du télef- 
cope ; elles font placées de manière que l’image du 
foleil arrive à l'œil après 4 réflexions, qui fuffifent pour 
obfcurcir le foleil, de manière que l'œil puifle en fup- 
porter la lumière ; cet inftrument a l’avantage de don: 
ner au foleil une couleur blanche ; mais lorfqu'il y a 
des nuages & que le temps eft changeant, on eft obli- 
gé d'y fubftituer un verre fumé dans lequel il y ait des 
parties plus ou moins tranfparentes; voici donc la mé- 
thode que j'ai coutume de fuivre. 

2 47 9. Je prens deux morceaux d’une glace mince, 
mais bien travaillée & bien égale d’épaifleur, je pañle 
un des morceaux légèrement, mais à plufieurs reprifes 
fur la fumée d’une chandelle ou d’une lampe , jufqu’à 
ce que dans certains endroits du verre je ne voie plus rien 
que la flamme de la lumière |, mais que dans d’autres 


Danger des 
verrescolorés, 


Manière de 
les éprouver, 


Héliofcope 
pour affoiblis 
la lumière, 


Verres fumés; 


Attention 
pour obferver 


Vénus & Mer- 


Curee 


6  ASTRONOMIE; Liv. XIV. 


endroits du verre j'apperçoive un peu les objets envi- 
ronnans. J'applique une bordure de carte fur le verre 
fumé, je le recouvre avec le verre qui ne left pas, 
& je lie les bords avec du fil, du papier collé, ou de 
la cire à cacheter; cette méthode m'a toujours paru 
préférable à celle des: verres colorés. | 
2480. M. Huygens nous avertit à la fin de fon 
Syflema faturnium , que pour obferver les diamètres de 
Vénus & de Mercure, on ne doit pas négliger d’enfu- 


mer un peu l’oculaire de la lunette, pour que le dif- 


que foit mieux terminé; en effet la furabondance de 
lumière fait qu'on a peine à voir leur difque bien rond; 
& l’on apperçoit difficilement fans cette précaution les 
phafes de Mercure. . 
2481. Pour obferver les éclipfes de foleil, on em- 
loie différentes méthodes : la plus ancienne confiftoit 
a recevoir l'image du foleil fur un tableau dans lobf- 
curité : Scheiner, Gafñlendi, Hévélius, M. de l'Ifle, 
&c. s’en font fervi. Pour employer cette méthode, on 
a une lunette mobile fur un genou & qui pañle au 
travers d’une fenêtre , dont la lumière eft interceptée ; 
on place un carton perpendiculairement à la dire&ion 
de la lunette, à laquelle il doit être fixé ; fur ce tableau 
on trace un cercle de la grandeur de l’image du foleil, 
on tâche de contenir toujours cette image en dedans 
du cercle, en faifant avancer la lunette; on divife ce 
cercle en 48 parties égales par le moyen de 24 cercles 
concentriques , on peut marquer fur ce cercle que rem- 
plit l'image du foleil, les points où fe terminent les 
cornes de l’éclipfe, à chaque fois qu’on obferve la gran- 
deur de l’éclipfe; d’où il eft aifé de conclure enfuite 
la grandeur du diamètre de la lune, foit par le calcul, 
foit même par une fimple figure ( Hév. felen. pag. 102). 
Si l’on divife le cercle du tableau en degrés, & 
qu’on fufpende entre la lunette & le tabieau un fil ver- 
tical dont l'ombre vienne tomber fur le centre du cer- 
cle, on aura la fituation des cornes de l'éclipfe par rap- 
port au vertical; d’où l’on peut conclure leur lituation 
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à l'égard de l'écliptique , & le lieu même de la lune. 

2482. Lorfqu'on emploie pour obferver une éclipfe 
de foleil une lunette garnie d'un micromètre ( 2368), 
on peut faire trois fortes d’obfervations ; 1°, l’on peut 
déterminer la grandeur de léclipfe ou la partie éclais 
rée , de momens à autres; il faut 4 4 minutes fi 
l'on eft feul, pour l’obferver avec foïn, pour marquer 
le temps de l'obfervation, pour l'écrire & fe prépa- 
rer à la fuivante. L'héliomètre ou micromètre objeif 
fert également à obferver la grandeur de l’éclipfe ; ces 
obfervations fe calculent comme celles du commence- 
ment & de la fin d’une éclipfe ( 1973 ). 

2 483. L'on peut aufli mefurer la diftance des cor- 
nes, ou des pointes de lumière qui font formées par 
l'interfeétion des limbes du foleil & de la lune ; il eft 
même utile de faire alternativement ces deux opéra- 
tions ; mefurer la grandeur de léclipfe , puis la diftance 
des cornes; enfuite la grandeur de l’éclipfe, &c, C'’eft 
ainfi qu'en prenant des parties proportionnelles , on trou- 
vera pour un même inftant & la grandeur de l’éclipfe, 
& la diftance des cornes ; il y auroit encore plus d’exa- 
€titude fi deux obfervateurs faifoient chacun de leur 
côté une des deux obfervations , enforte que l’un ob- 
fervât continuellement la grandeur de l'éclipfe , & l'au- 
tre toujours la diftance des cornes : on opère plus vite 
& mieux lorfqu'on ne change point d'opération, 

2484. Cette manière d’obferver n’eft pas aflez ufi- 
tée pour que j'aie cru devoir en détailler les calculs , 
cependant elle eft devenue précieufe depuis qu’elle a 
fait trouver l’inflexion des rayons folaires (1992). 

248 $. Enfin l’on peut obferver une éclipfe de foleil 
avec un quart-de-cercle , comme M. Caflini le pratiqua 
dans le dernier fiècle, & marquer à l'horloge l'inftant 
du paffage tant au fil vertical , qu’au fil horizontal, des 
bords du foleil & de la lune , & des cornes de l’éclipfe ; 
on en déduira les différences de hauteur & d’azimut , 
(2123) la diftance des cornes, & par conféquent la 
diffance des centres du foleil & de la lune, de deux 
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manières différentes , foit par les pañfages des bords ; 
foit par ceux des cornes de l’éclipfe. 

2486. Cette méthode a fur toutes les autres l’a- 
vantage d'éviter l'inégalité des réfrations, qui eft fà- 
cheufe dans les petites hauteurs, & de faciliter les ré- 
duétions qui dépéfident des parallaxes, parce que la 
parallaxe de hauteur eft la plus facile à calculer ( 1628). 

2487. La principale difhculté de cette méthode eft 
le changement de fituation des cornes, qui arrive pen- 
dant l'intervalle de leurs paflages au même fil , il eft ab- 
folument néceflaire d'en tenir compte ; pour cela on fait 
une table des différences de hauteurs obfervées fuccef- 
fivement plufieurs fois entre la première corne , & la fe- 
conde ; on voit par-là combien cette différence de hauteur 
augmente à chaque minute de temps, & s’il s’eft écoulé 
une minute entre les paflages des deux cornes, on di- 
minue de la quantité trouvée la différence de hauteur 
obfervée, pour avoir celle qui auroit eu lieu fi ces 
deux cornes avoient été obfervées au même inftant ou 
qu’elles euffent été ftationnaires , & à même diftance l’une 
de l’autre, pendant l'intervalle de temps qu’il y a eu 
du paflage de la première à celui de la feconde. 

2488. Quand on a trouvé la diftance des ceñtres 
& l'angle que fait cette ligne avec le cercle de lati- 
tude ; on peut en conclure la différence de longitude 
& de latitude apparente entre la lune & Îe foleil ( 2129 ); 
par la diftance apparente à la conjonétion , on cherchera 

‘la diftance vraie, & enfin la conjonétion vraie, avec 
la latitude vraie au moment de la conjonétion ( 1976 }. 

248 9. On peut faire les mêmes opérations par le 
moyen du réticule, en cherchant la différence d’afcen- 
fion droite & de déclinaifon entre les deux cornes de 
l'éclipfe, d’où l’on conclud également leur diftance. 

Ducommen- 2400. Pour obferver le commencement & la fin 
ES & de June éclipfe de foleil ou d'étoile fixe par la lune , on 
choiïfit les plus longues lunettes , qui font communément 

celles de 18 pieds, ou les télefcopes de 2 pieds de 

foyer; on ne fauroit examiner avec trop dede: <6# 

inftant 
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inftant unique où le foleil commence à paroître entamé, 
celui où il cefle de l'être, le moment où une étoile 
difparoït, & celui où elle fort comme un éclair de 
deffous le difque de la lune; on en conclut enfuite le 
temps de la conjonétion ( 1971 ). 

Les éclipfes annulaires, font celles qui offrent les 
hénomènes les plus finguliers ; M. Maclaurin en rap- 
portant l’obfervation qu'il fit de l'éclipfe annulaire de 
1737 (Philo. tranf. n°. 447), aflure que la plupart de 
ceux qui obferverent cette éclipfe avec des lunettes, 
apperçurent lorfque l'anneau fe ferma & que la lune fe 
trouva entièrement fur le foleil, une lumière partagée 
en différentes taches irrégulières proche du point de 
contaët ; que le bord de la lune y parut dentelé, que 
ces parties irrégulières y paroifloient en mouvement ; 
que quand les deux difques fe touchèrent ils femblè- 
rent s'entremêler & couler l’un dans l’autre comme deux 
gouttes d’eau qui fe rencontrent & fe raflemblent; M. 
Maclaurin 15” avant que l'anneau fe fermät appercçut 
comme un point de lumière, pâle mais fort fenfble 
proche du bord de la lune, qui alloit toucher le foleil ; 
& ce point lumineux parut jetter deux rayons vers les 
coïnes de la lune à l'inftant où l’anneau fe ferma : le 
Lord Aberdour vit uns ligne étroite de lumière fur le 
bord obfcur de la lune, foit avant que l’anneau fe fer- 
mât, foit après que le bord de la lune eût pañlé au- 
delà du foleil. + 

Ces phénomènes devroient , ce femble , avoir lieu 
toutes les fois que l’on obferve le commencement d’une 
éclipfe de foleil ; il ne faudroit que s’y bien préparer, 
& ils nous avertiroient probablement de linftant fi 
difficile à faifir où l’éclipfe va commencer ; cependant 
je ne crois pas que jufqu’ici aucun aftronome ait Jamais 
obfervé le véritable commencement d’une éclipfe de 
foleil; comme l’on n’eft point prévenu du point où le 
foleil va paroïtre entamé, on n'y apperçoit l’impreflion 
de la lune, que lorfqu’elle eft déja confidérable. 

2491. On peut aufli conclure très-exaétement le 
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moment où une éclipfe a.commencé, par la diftance des 
cornes mefurée quelques inftans après le commencement, 
pourvu que l’on fache combien la lune fe rapproche 
du foleil en une minute de temps. Cette diftance des 
cornes augmente fort rapidement; car files diamètres . 
font de 32’ elle eft de 1° 27/+ aufli-tôt que la lune 
anticipe feulement de 2” fur le difque du foleil ce qui : 
arrive à peu près en 4 fecondes de temps, plus ou 
moins. 

2492. Les appulfes de la lune aux étoiles dont 
elle approche , peuvent s'obferver comme les éclipfes de 
foleil , ou par des diftances répétées de l'étoile à un des 
bords de la lune, ou par des différences d’afcenfion 
droite & de déclinaifon, ( 250$ ). Il en eft de m°me 
des conjon@tions des planètes avec les étoiles.- Les ob- 
fervations d’une éclipfe ou d’une conjonétion doivent 
toujours fe réduire par le calcul, à trouver un grand 
nombre de fois le temps de la conjonétion, & la lati- 
tude au temps de la conjonétion (1971, 2152), afin 
de comparer les tables avec l’obfervation, & de trouver 
les différences des méridiens des pays où l’obfervation 
aura été faite; car ce font-là les avantages de ces for- 
tes d’obfervations. 

J'ai parlé aflez au long de l'obfervation des pafñfa- 
ges de Vénus & de Mercure fur le foleil ( 2116, 
2140 }). | 

2 49 3. Les obfervations des fatellites de Jupiter fe 
font communément avec des lunettes ordinaires de 18 
pieds, ou des lunettes achromatiques équivalentes ; il 
feroit inutile d'y en employer de plus longues, cela 
produiroit un défaut de correfpondance entre les diffé- 
rens obfervateurs, qui ne compenferoit pas le petit avan- 
tage de voir les émerfions plus tard & les immerfions 
plutôt; la plupart des aftronomes n'ayant pas de plus 
longues lunettes, il convient, ce femble , quant à pré- 
fent, de s’aflujétir à la convention générale. 

Nous décrirons dans le XVIIIe. livre ( 2987) un inf- 
trument qui eft fort uule pour fe préparer à obferver 
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les éclipfes des fatellites, c’eft-à-dire, pour favoir à 
quel endroit eft le fatellite dont on veut obferver une 
éclipfe ; au refte, il fufhit de favoir qu'avant l’oppofi- 
tion , & pendant tout le temps que Jupiter pañle au 
méridien le matin ou après minuit, les éclipfes fe font 
à gauche de Jupiter, dans une lunette qui renverfe, 
c'eft-à-dire, à l'occident de Jupiter; c’eft le contraire 
après l’oppofition ; la diftance du fatellite par rapport 
à Jupiter au moment d’une éclipfe, eft d'autant plus 
grande , que Jupicer eft plus près de fa quadrature. 

Avant l’immerfion totale d’un fatellite on le voit di- 
minuer peu-à-peu ; il eft très-bon de compter les fe- 
condes de temps qui paflent entre l’inftant où il com- 
mence à diminuer, & celui où il difparoit totalement ; 
lorfqu'on fera bien affuré qu'il ne paroït plus, on quitte- 
ra la lunette fi lon eft feul, mais on continuera de 
compter jufqu'a ce qu'on foit arrivé à l'horloge ; alors 
on fouftraira ce qu'on aura compté depuis le premier 
moment où le fatellite a cammiencé de diminuer, & 
l’on y ajoutera le nombre de fecondes qu'il a employé 
à diminuer, pour avoir le moment de la véritable im- 
merfion. 

Les émerfions des fatellites demandent une attention 
particulière pour faifir le premier inftant de l'apparition. 
A l'inffant qu'on commence à voir poindre ou pointil- 
ler le fatellite, ou à le foupçonner , on commence à 
compter zéro, une, deux, &c. fans quitter la lunette, 
jufqu'à ce qu'on foit affuré de ne s'être point trompé; 
alors on va à lhorloge, & lon fouftrait ce qu’on a 
compté depuis le moment où l'on a appercu Île fatellite 
jufqu'a celui où l’on eft arrivé à l'horloge, 

2 494. Le P. Hell aflure que la différence des lu- 
nettes avec lefquelles deux aftronomes obferveroient des 
éclipfes de fatellites, & même la différente conforma- 
tion de leur vue, n’empêchent point d’en conclure avec 
exactitude la différence des méridiens, pourvu qu'on 
compare entre elles autant d’immerfions que d’émerfions. 
La différence des méridiens entre Paris & Vienne en 
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Autriche, fe trouvoit de $5’ 35”, lorfque le P. Hell 
ne comparoit entre elles que les immerfions du premier 
& du fecond fatellite, obfervées à Paris avec un ex- 
cellent télefcope de 30 pouces , & à Vienne avec une 


lunette ordinaire ; mais elle fe trouvoit de 56’ 43”, en 


) 
ne comparant que les émerfions ; le milieu entre ces 
deux réfultats eft $6’ 9”, quantité fort exacte, puifqu’on 
a trouvé, par un très-grand nombre d’obfervations, $ 6’ 
10” pour la différence de longitude entre ces deux villes 
(Ephém. affr. 1764, pag. 189). 

Par de femblables comparaifons on détermineroit à 
peu-près combien de fecondes une immerfion doit ar- 
river plus tard avec une lunette de 18 pieds qu'avec 
une lunette de dix. On a dit qu'il falloit ajouter 3” 
de temps pour 2 pieds de plus fur la longueur des lu- 
nettes , lorfqu'il étoit queftion du premier fatellite. M. 
le Préfident de Saron, ayant fait lui-même d’excellens 
télefcopes de 12 & de 30 pieds de foyer , le premier 
avec 3 pouces, le fecond avec 6 pouces d'ouverture, 
a trouvé afflez conftamment 10” de différence avec 


ces deux télefcopes, en obfervant les éclipfes du pre- 
mier fatellite. Cette quantité eft bien plus grande poux 


les autres fatellites ( 2983 ), & doit varier pour les lu- 


nettes de différentes longueurs, de différentes bontés, 
de différentes ouvertures ; pour les vues plus ou moins 
fixes, & pour les différentes latitudes du premier fatel- 
lite ( 2982). Voyez au‘li la Connoif]. des temps de 1704, 
pas. 101 ). 

240$. LES LUNETTES fimples & celles qui por- 
tent des micromètres , ont befoin d'être foutenues du 
côté de loculaire , par quelque fupport qu'on puifle 
mouvoir afément , & l’on fe fert communément d'un 
cric; c'eft un inftrument compofé de 3 pieds, affemblés 
vers le haut par une tablette horizontale, ou par une 
pièce de bois verticale creufée en forme de couliffe ; 
dans le milieu de cette coulifle gliffle une tringle de 
bois ou de fer, qui fe termine en haut par une traverfe 
en forme de croix, fur laquelle on appuie la lunette, 
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Pour fixer la croix, ou le fupport, à différentes hau- 
teurs, on fe fert d’une vis de preflion; ou bien on 
applique une ‘cremaillère & une roue dentée ; on l'élève 
aufli par une corde qui s'enveloppe fur un axe placé 
fur le côté, & qu’on tourne avec une manivelle; ou 
bien l’on fait tendre la corde par un contre-poids ; cha- 
cun imaginera facilement une manière d'ajufter de fem- 
blables machines ; & comme l’on peut aufli s’en pañler, 


je n'infifterai es fur cette partie. 


2406. Mais une chofe bien importante, & que 
je ne puis aflez recommander à tous les obfervateurs , 
c'eft de placer toujours la lunette de manière qu'on foit 
a fon aife, dans une fituation commode, & que la lu- 
nette ait un mouvement facile ; on ne fauroit mettre 
trop d'importance dans cette précaution , J'ai vu des 
aftronomes habiles manquer des obfervations importantes 
par le défaut dè foin dans cette partie ; il faut aufli que 
les yeux foient bien repofés, pour une obfervation dé- 
licate , telle qu’une éclipfe de fatellite de Jupiter, une 
émerfion d'étoile ou une fin d’éclipfe de foleil. 

2497. Lorfqu'une lunette eft expofée long-temps 
à l'humidité de l'air pendant les obfervations notturnes , 
le verre fe ternit , & l’on ne voit plus rien; pour évi- 
ter cet inconvénient, qui eft très-grand dans 4 obfer- 
vations, on peut ajufter au bout de la lunette un tuyau 
de papier brouillard qui abforbe l'humidité, & l’em- 
pêche d'aller jufqu’a l’obietif de la lunette ; il y a des 
temps où l’on fera même obligé de changer plus d’une 
fois ce tuyau de papier. 


Des Obfervarions qui fe font avec le Réricule, 


2408. La lunette qui porte un réticule , doit 
être bien centrée , c’eft-à-dire , que le centre de l’ouver- 
ture de l’objeëtif, doit être celui de la plus grande 
épaifleur du verre , afin que le rayon principal, ou l’axe 
oprique de la lunette pañle par le centre de l’objetif ; 
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fans cela le mouvement de laftre au travers de la lu- 
nette feroit inégal, & les mefures prifes en différens 
points du champ de la lunette, ne feroient pas les 
mêmes. Pour concevoir l'effet d’un verre mal centré, 
imaginons un objeétif dont on a coupé la moitié ; la 
plus grande épaifleur fe trouvera au bord du verre, 
de même que l'axe principal autour. duquel toutes Îles 
images doivent être égales, également difinétes, éga- 
lement lumineufes, 

2 499. Si l’on expofe au foleil un objettif convexe 
des deux côtés , & qu'on fafle réfléchir l’image du foleil 
fur les objets voifins, on voit deux images; la plus 
vive doit être au centre de celle qui eft la plus grande 
& la plus pâle ; fi elles ne font pas éxaétement concen- 
triques , c'eft une preuve que le verre eft mal centré; 
on peut alors prendre un cercle de carton qui foit ou- 
vert circulairement, & le promener fur l’obje&tif juf- 
qu'à ce que l'ouverture tombe fur une partie de verre 
qui foit bien centrée , & l’on fe fervira feulement de cette 
partie de l'obje&tif ; le foyer de réflexion de la furface 
conçave ayant le même axe que le foyer de réflexion de la 
furface convexe , on eft sûr que Îe verre eft bien centré. 

2 $ OO. Si l’on place un obje&if à l'extrémité d'un 
tube bien rond, & qu’on faffle faire au verre un demi- 
tour fur fon axe en regardant un objet terreftre , l'objet 
ne doit pas changer de place; il paroïtra toujours au 
même point des fils du réticule , fi l'obje&if eft centré; 
s'il ne left pas, on le fcellera avec de la cire molle 
au bout d’un tube plus étroit que le verre, de manière 
qu’il puiffe changer de place; on fera tourner le tube, 
en donnant fucceflivement différentes fituations au verre 
fur le tube , & l’on verra celle qui eft néceffaire pour 
que la portion du verre, qui répond à l'ouverture du, 
tube , faffe un obje@if bien centré : ce fera la partie du 
verre dont il faudra fe fervir. 

2$O1. La parallaxe optique dont M. Bouguer a 
beaucoup parlé (2599 ), fournit un troifième moyen de 
gentrer une lunétte. On pointera fur ur objet fort éclatant ; 


Obférvations avec le Réricule. IS 


& ayant fixé la lunette dans une fituation invariable ; 
on enfoncera l’oculaire, autant qu'il fera poflible, fans 
ceffer d’appercevoir l'objet ; on le retirera enfuite autant 
qu'on le pourra, toujours fans que la lunette varie; fi 
dans ce mouvement de l’oculaire l’objet que l’on re- 
garde paroît toujours fur le milieu des fils, & que la 
parallaxe optique fe faffe autant d’un côté que de l’autre, 
on fera afluré que le verre eft bien centré ; car les deux 
images que l’on verra dans ces deux fituations, étant 
néceffairement fur l’axe optique principal, ne peuvent 
être toutes deux fur le milieu de la lunette , à moins 
que l'axe optique ne concoure avec le rayon moyen, 
ou avec l’axe du cône de lumière que donne la lunette, 
(M. Bouguer, figure de la Terre, pag. 212). 

2 502. Enfin, on peut centrer des verres en ren- Quatrième 
dant leur épaiffeur circulairement égale, comme nous °°" 
Favons dit pour les lunettes achromatiques ( 2303); car 
fi un verre eft tourné bien rond, & que fon épaifleur 
prife circulairement, foit toujours la même à égale dif- 
tance du centre, on eft sûr que le verre eft centré. 


2 503. Il eftutile à un aftronome d’avoir une Lu- Lunette 


222 0 "+ d'é ÿ j 
NETTE D'ÉPREUVE, bien centrée, qui porte deux carrés ©" 


aux extrémités de fon tube, & qui puifle fervir à vé- 
rifier divers inftrumens ; cette lunette d'épreuve (fig. 198), Fig. 198, 
peut s’appeller aufli Lunette centrée, Lunette contre-poin- 
tée ; les tafleaux carrés C & D'loivent être exaétement 
égaux, rettangles, avec leurs faces oppofées parallèles 
& bien dreffées ; l’obje&tif doit être fi bien centré , que 
la ligne /ZB paffant par la croifée des fils, réponde au 
même point, lorfqu'on place la lunette fur chacune de. 
fes deux faces à volonté. Ceux qui font les inftrumens 
d’affronomie ; ont fur-tout befoin de cette lunette d'é- 
preuve, dont nous parlerons plus d’une fois (2555 » 
2569, 2595 ). 

2 $O4. Le "réticule (fig. 138), dont nous avons Du réicute 
déja parlé ( 2350), fert à déterminer la différence d'af- fimple. 
cenfion droite & la différence de déclinaifon entre une ‘#37 
étoile & une planète, dont on veut connoïtre la pofi- 
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tion, entre deux planètes, comme dans les pañlages de 
Vénus fur le foleil (2136 ), ou entre une taché & le 
bord du foleil & de ia lune (3137). 

Dans ces fortes d’obfervations nous appellons F7 
équatorial où Fil parallele , ( on fous-entend a Peéquateur ), 
celui qui eft dans la direction du mouvement diurne, 
& qu'on doit faire parcourir à l'un des aftres que l’on 
obferve; le Fil horaire eft celui qui eft perpendiculai- 
re au mouvement diurne, & placé dans le plan d'un 
cercle de déclinaifon. | 

On doit être d’abord fort attentif à mettre le réti- 
cule au foyer de l’objeétif, pour éviter totalement la 
parallaxe optique de l’image (2599). Il eft aufli très- 
néceffaire que le réticule foit placé dans la direétion 
exacte du mouvement diurne; c’efl-à-dire, qu'un des 
aftres décrive le parallèle fans le quitter le moins du 
monde, car toute l'erreur fe trouveroit fur la difté- 
rence d’afcenfion droite ; il y a des moyens d'éviter cette 
condition( 2130, 2509), en y fuppléant par le calcul; 
mais il ne faut y avoir recours que quand äl eft difh- 
cile de faire autrement. | 

Il faut abfolument vérifier les angles d’un réticule.; 
avant que de s'en fervir; pour cela on trace des an- 
gles de 45 & de 90°, avec exatitude fur un grand car- 
ton, qu'on place à une diftance confidérable ; en regar- 
dant ces lignes dans lafinette, on voit fi tous les fils 
du réticule fe confondent exaétement avec les lignes 
qu'on a tracées; la co-incidence doit avoir lieu dans 
tous les fens. 

2 $O5. La différence des temps écoulés entre Île 
paflage de deux aftres au fil horäire du réticule, doit 
fe convertir en degrés pour former la différence d'af- 
cenfion droite entre les deux aftres ( 88, 212, 877); 
mais [a manière de faire cette converfion exige des 
attentions ( 953) : fi l'horloge eft réglée fur le premier 


.mobile (955$), c’eft-àdire, fi elle fait 24 heures juftes 


entre deux pañlages d’une étoile au méridien, & que 
Jes deux aftres foient fixes, comme font deux étoiles, 
il 
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il fuit de convertir le temps à raifon de 1$ degrés par 
heure , c’eft le cas le plus fimple; mais fi l'horloge ne 
fait pas exatement 24 heures dans l'intervalle du re- 
tour d’une étoile au mériden (2613 ), il faudra faire 
cette régle de trois : le nombre d'heures , de minutes 
& de fecondes que fait l'horloge entre deux pañages 
de l'étoile d'un jour à l’autre, eft à 360°, comme le 
nombre d'heures , de minutes & de fecondes écoulées 
entre les paflages des deux aftres, eft au nombre de de- 
grés , minutes & fecondes , qui font la différence d’af- 
cenfion droite entre les deux aftres obfervés. 

Si l'on règle fon horloge fur le foleil, on fera obli- 
gé de prendre pour fecond terme de la proportion pré- 
cédente , la fomme de 360° & du mouvement propre 
en afcenfion droite, qu'a eu le foleil dans l'intervalle 
des deux paflages, qui ont fervi à connoitre le mouve- 
ment de l'horloge. 

2 506. Si l'horloge fuit exaëtement le temps folaire 
moyen, il fufhira de convertir le temps en degrés, à 
raifon de 360° $9’ 8” 3 pour 24 heures, ou 15° 2/27” 
8 pour chaque heure. Si l'horloge retardoit de deux fe- 
condes par jour fur le mouvement moyen, il faudroit 
réduire le temps obfervé en temps moyen, & y faire 
une petite correction, en difant, par exemple , pour une 
heure 24h:2"::1h:0/,08 que l’on ajoute à l’intervalle 
d'une heure compté fur l'horloge à pendule, & l’on 
trouve 1h 0’ 0” 08 de temps moyen. On peut auf 
ajouter 1” 26, c'eft-à-dire, 1/-£, ou 1/7 pour cha- 
que heure, à la différence d’afcenfion droite en degrés, 
ou les retrancher fi lhorloge avance de 2” par jour 3 
ce fera le double fi lhorloge avance de 4”, & ainfi de 
fuite ; l’on aura également par ces deux méthodes les 
degrés qui répondent à un intervalle de temps. 

2507. La différence d’afcenfion droite ainfi trou- 
vée en degrés, minutes & fecondes, s'ajoute à l’afcen- 
fion droite de l'aftre qui a pañlé le premier , pour avoir 
celle de l’aftre fuivant. Si l’un des aftres a un mouve= 
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ment en afcenfion droite, & que l’autre foit fixe; on 
aura par l’opération précédente l’afcenfion droite de la 
lanète pour le moment où elle à paflé au fil horaire 
du réticule. 

Ducs où  Lorfqu'on a obfervé la différence d’afcenfion droite 
les deuxaftres entre deux planètes qui ont chacune leur mouvement, 
tons mobiles. Dar exemple, Mercure & le Soleil, on n’a qu'à con- 

ertir le temps en degrés( 2505), fans égard aux deux 
mouvemens; On ajoutera cette différence d’afcenfion 
droite à celle @u foleil calculée pour le moment de 
fon paflage (906) file foleil a pañlé le premier, & l'on 
aura l’afcenfion droite de Mercure au moment où Mer- 
cure a pañlé. En effet, l’obfervation nous donne la 
différence entre le point du ciel qu'occupoit le foleil 
à fon pañlage au méridien , & le point où étoit Mer- 
cure lorfqu'il y eft venu à fon tour, ce font les feuls 
points dont on ait befoin, & l’on peut fuppofer qu'ils 
font fixes pendant toute la durée de l’obfervation. Dès 
que le foleil à pañlé au réticule, il n'importe plus pour 
cette obfervation qu'il ait un mouvement, ou qu'il n’en 
ait point, & dans l'inftant où Mercure y arrive , il eft 
égal qu'il ait eu auparavant, ou qu'il doive avoir én- 
fuite un mouvement quelconque, on a toujours fa po- 
fition pour le moment même du pañlage de Mercure ; 
par Île moyen de la pofition qu’avoit le foleil quand le 
folcil pañoit au réticuie.. 
25OS$8. Pour trouver la différence de déclinaifon 
entre les deux aftres qui ont pañlé au réticule , il fuit 
d’obferver les pañlages aux fils obliques, & de conver- 
tir l'intervalle en arc de grand cercle, & l'on a Îa 
diffance de chaque parallèle au centre du réticule 
(2352). 

Cas où le 2 $O9. Il y a des cas où l’on n’a pas le temps de 
rcea ve placer le fil du réticule exaétement dans la direétion du 
conque, mouvement diurne , & de le faire fuivre par un des 

deux aftres, ce qui exige un tâtonnement quelquefois 
affez long ; on peut alors recourir à la méthode fui- 
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vante , que M. Caffini & M. de l’Ifle employèrent au- 
trefois, & que M. Zanotti a publiée le premier { Comm. 
inf. bon. Tom. IT, part. 3, pag. 75). 

Soit la route d'un aftre ou fon parallèle BAD, ( fie. 
146), AC le fil horaire du réticule, qui devroit être 
lacé fuivant Cz, perpendiculairement à la route BD; 
BC & DC les deux obliques, dont la pofition devroit 
être Ch & Cd, fi le réticule étoit exaétement difpofé 
dans la diretion ‘du mouvement diurne; on obfervera 
les pafñlages d’un aftre en B, 4, D, & l’on en con- 
clura les intervalles de temps B4 & AD, que j'ap- 
elle m & n, alors on aura la perpendiculaire Ca, ou 
la différence de déclinaifon entre l’aftre obfervé & le 

mn+ nm 


centre du réticule, ee PRET ES qu'il faudra réduire en 
MH nt 
degrés de grand cercle; & la quantité 4 a fera — 


7, Cette quantité ajoutée au temps du pañage 
de laftre en 4, dans le cas où BA eft plus grand que 
AD , donnera le paflage en a fur le vrai cercle ho- 
raire Ca, qui pañle au centre C de la lunette. Ayant 
ainfi les paflages de chacun des deux aftres par le fil 
horaire Ca, l’on en conclura la différence d'afcenfion 
droite (250$). Lorfqu'il s’agit du foleil , on peut aufü 
employer la méthode de M. de Fouchi, ( 2130 ) & fe 
pañler des fils obliques. | 

2$ 10. On pourroit obferver des différences d’af- 
cenfion droite & de déclinaifon entre une planète & 
une étoile, fans le fecours d'aucun réticule ni micro- 
mètre, fi l'on avoit feulement un diaphragme ou cer- 
cle de carton au foyer des verres, bien rond & bien 
terminé ; les temps que la planète & l'étoile employe- 
ront à le traverfer, convertis en degrés & multipliés 
par le cofinus de la déclinaifon feront les valeurs des 
cordes décrites ; connoiffant deux cordes d’un cercle, 
il eft aifé de connoître leur intervalle qui eft a diffé- 
rence de déclinaifon des deux aftres, comme la diffé- 
rence des temps où ils ont été au milieu de ces cordes 


eft la différence d’afcenfion droite, 
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11 feroit bien utile que les curieux qui ont tant si 
loifir, & qui fouvent jouiflent d'un fi beau ciel vou- 
luffent pafler quelques foirées à chercher de temps en 
temps des comètes, & les comparer à des étoiles par 
une méthode aufli commode. Cette branche de laftro- 
nomie fera des progrès rapides , fi ce genre de curio- 
fité peut fe répandre un jour parmi Les gens qui ont 
des co offers & de l’émulation. 

2$11. Dans LUS des réticules & des micromé- 
tres on eft fouvent obligé d'éclairer les fils pour les 
appercevoir , & c’eft une chofe aflez embarraflante dans 
les obfervations ; fi l’on éclaire trop , on ceile d’apper- 
cevoir les petites étoiles ; fi l’on éclaire trop peu Îles 
fils ne paroiflent pas ; fi l’on éclaire le haut de la lu- 
nette en faifant tomber la lumière fur l'objeëtif, il faut 
que la lumière foit à l'abri du vent, qui en agitant la 
flamme produit une parallaxe dans les fils & fait vacil- 
ler dans la lunette l’image de l’objet. Il y a des aftro- 
nomes qui éclairent les fils par une ouverture pratiquée 
vis-à-vis de l’oculaire , mais les fils éclairés de côté 
paroiffent alors d’une forme différente par un reflet de 
lumière qui eft fouvent irrégulier. 

25 1 2. On éviteroit bien de Fembarras fi l'on par- 
venoit à voir les fils, même dans a cela eft 
poffible pourvu que lon obfcurcifle lobfervatoire & 
que l'œil deftiné à regarder dans la lunette ne voie ja- 
mais la lumière ; il ne doit pas même fervir à repar- 
der lhorloge ; c’eft l’autre œil avec lequel il faut re- 
garder le ca dran & écrire l'obfervation , & celui-ci même 
ne doit jamais voir dire£tement la lumière. Ces atten- 
tions font difficiles à obferver, mais quand on s’y eff 
plié par habitude, on en eft bien dédommagé par la fa- 
cilité que lon trouve dans les obfervations des plus pe- 
tites étoiles. 

2 5 13. Après avoir parlé de l’ufage du réticule de 
45°) je pale à Pufage du réticule rhomboïde { fg. 147 }s 
qui à été expliqué ci-deflus (2353) :il y a trois véri- 
ications à faire dans un réticule rhomboïde, car il 
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faut reconnoitre 1°, fi les deux fils EF, BD, font À 
angles droits; 2°, s'ils font exaétement les deux diago- 
nales du parallélogramme B£EDF; 3°, fi l’une des dia- 
gonales BD, eft exaûtement double de l’autre; toutes 
ces vérifications font efflentielles pour un obfervateur qui 
fe propofe d'employer un femblable réticule ; pour y 
parvenir on doit tracer en grand, mais avec foin, un 
réticule femblable fur un mur éloigné, fur un carton, 
ou fur une planche ; en examinant cette figure avec la 
lunette, on voit fi les lignes qu’on a tracées corref- 
pondent exaétement à celles du réticule, & l’on par- 
vient ainfi à connoïtre les défetuofités de celui-ci, pour 
y avoir égard dans le calcul. 

25 14. Lorfqu'on emploie le réticule dans une ob- 
fervation ; on doit d’abord s’aflurer que l’un des aftres 
parcourt exaétement le parallèle EF, fans le quitter le 
moins du monde, depuis fon entrée dans la lunette en 
K, jufqu'au moment où il fe cache en Z fous la lame 
du réticule ; fi l’aftre ne fuit pas bien exaûtement le fil 
On tournera la vis qui eft ordinairement dans la boîte 
du réticule, & qui lui donne un petit mouvement de 
rotation , pour faire incliner le fil jufqu’à ce que l’aftre 
le parcoure exa@tement. Cette inclinaifon fe produit par 
le moyen de quelques dents qui font ordinairement à 
la circonférence du chaflis du réticule ,.ou d’une vis 
comme dans la fy. 163 : fi l’on n’a pas un réticule 
denté & propre à un femblable mouvement, on peut 
incliner la lunette jufqu'a ce que l’aftre en parcoure 
exaftement le fil, ou bien qu’elle aille de l'angle F à 
l'angle E. ; 

Le réticule étant ainfi difpofé dans la diredion du 
mouvement diurne, on compte exattement le temps 
qu'une étoile emploie. à aller de Fen Æ£; on le con- 
vertit en degrés (250$ }, pour avoir l'arc de l'équateur 
ou l'angle au pole qui répond à EF, & l’on multiplie 
cet arc par le cofinus de la déclinaifon de l'aftre pour 
avoir arc de grand cercle EF (892). | 


251$, ExempLe, Le 14 Novembre 1763 au ma- 


Fig, 147, 


Trouver !à 


grandeur du 


réticule, 


Trouver la 
différence de 
déclinaifon, 
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tin, voulant comparer Mercure avec l’épi de la Vierge , 
je trouvai que l'étoile en parcourant le fil équatorial 
FE, étoitien F à $h 22° 12 & en E à $h 25! 24/; 
ainfi elle employoit 3! 12” à aller de Fen £ ; je con- 
vercis cette quantité en degrés, j'ai 48’ o”, c’eft l’arc 
de l'équateur qui pafloit pendant le temps que létoile 
alloit de F en E; je multiplie cette quantité par le 
cofinus de 9° ss’ déclinaifon de l'épi de la Vierge, j'ai 
47! 17/ valeur de l'arc EF, qui eft la largeur de mon 
réticule, & en même temps fa hauteur BM, qui eft égale 
à la bafe (2353). 

2 $ 16. Pour connoiître la différence de déclinaifon 
entre les deux aftres obfervés au réticule rhomboïde 
en d & en m, on convertira en degrés chacun des 
intervalles de temps que les aftres ont mis à traverfer 
le réticule , on multipliera chacun de ces intervalles par 
le cofinus de la déclinaifon de l’aftre auquel il appar- 
tient ; la fomme des produits fe retranchera de la lon- 

ueur du réticule ou de BD, & l’on aura la différence 
de déclinaifon dm. Si les deux aftres ont paflé du même 
côté ou dans le même triangle BEF, on multiplie éga- 
lement les intervalles de temps par le cofinus de la dé- 
clinaifon de chaque point, & l'on retranche lun de 
autre pour avoir la différence de déclinaifon. Si le 
réticule n’a qu'environ un degré de largeur , on peut 
employer le cofinus de la déclinaifon moyenne entre 
celles des deux aftres. 

2 $ 17. RÈGLE GÉNÉRALE. On prendra Îa fomme ou 
la différence des intervalles de temps employés à tra- 
verfer le réticule , convertie en degrés & multipliée par 
le cofinus de la déclinaifon moyenne; fi c’eft la diffé- 
rence, on aura fans autre calcul la différence de décli- 
naifon ; fi c’eft la fomme , on la retranchera du double 
de la largeur du réticule, pour avoir la différence de 
déclinaifon, 

2518. ExEempLe. Après avoir obfervé l'épi de la 
Vierge en F & en E (2515), Jobfervai Mercure en 
Fa à Ghis 4" & en e à 6h 17 9”, la différence 2° 5” 
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convertie en arc ) donne 0° 31” 15/; mulcipliant par le 
cofinus de 9° ss’ qui eft la déclinaifon de Pétoile, on 
230 47 pour l'arc cf ou .B d qui retranché de 47’ 
17/— B M, donne 16’ 30/” pour la différence de décli- 
naifon d M , entre Mercure &l'épi de la Vierge. 


De-là il fuit que dans le cas où l’étoile avoit pañlé 
au centre M, il fufhfoit de retrancher du temps ME 
EF, le temps par ef, ou 2 sY dé 441275 car 16 ve! 

L rl étant converti en temps & multi he par le D 
nus de la déclinaifon donne 16’ 30” qui eft la différence 
de déclinaifon M4, que l’on cherche. 

Des Re précédentes : il eft aifé de conclure 

que l'épi de la Vierge étoit au milieu A7 du réticule , 
a sh 23 Ke & Mercure en d à 6h 16’ 6”+, la diffé- 
rence $2/ 18” = étant convertie en degrés (3 rafon de 
23h $$’ so” pour 360 degrés (2506), je fuppofe que 
l'horloge retardoit de 14” par jour ; on a 1 6! $4/’ dif- 
férence d’afcenfton droite entre Mercure & l'épi de la 
Vierge, le 13 Novembre 1763 à 18h 16’ 6” de temps 
vrai, 

us Mona ci- aprés des corre@ions qu'il faut faire 


ains ui , à ces fortes d’obfervations, à raifon. 


(2539) des réfraétions ( 2546). 


bfery AtIOns qui fe font au 74 [CromètrE, 


25 19. LE MICROMÈTRE (2358 ) détermine les dif- 
férences de déclinaifon bien AC exattement que le ré- 
ticule, parce qu'il ne fuppofe pas la mefure du temps. 
Il fert auffi à mefurer la plus courte diftance d’un objet 
à l’autre, par exemple celle de Mercure & de Vénus 
au bord %e : lus proche du foleil (2131); on peut même 
l'employer à mefurer des différences d’azimut CSSS )5 
pourvu qu'il y ait un niveau fur le micromètre; & cela 
peut être utile dans des obfervations qui fe Rrbient 
fort près de l'horizon , où les différences d'azimut font 
préférées, comme n'étant point affeétées de réfr 
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2520. Le premier examen qu'on doit faire dans 
un micromètre, confifte à rendre le curfeur exatement 
parallèle au fil fixe , & à rendre le fil horaire exatte- 
ment perpendiculaire aux deux autres ; cela fe peut faire 
aifément par le moyen de deux lignes exaétement perpen- 
diculaires l’une à l’autre, tracées à une grande diftance 
de la lunette , comme nous l’avons indiqué pour le ré- 
ticule (2504). 

2521. On doit examiner enfuite le premier point 
de la divifion, c’eft-à-dire, le nombre de parties que 
marque le micromètre quand le curfeur eft confondu & 
réuni avec le fil fixe ; c’eft ce que nous appellons erreur 
de l'index ; on eft obligé de la connoïtre exactement pour 


en tenir compte dans toutes les obfervations, car l’index 


ne marquera la vraie diftance des fils, que dans le cas 
où il marquoiït zéro , quand cette diftance étoit nulle ; 
s’il marquoit 10”, dans ce cas-là, il faudra retrancher 
10” de toutes les mefures prifes avec le micromè- 
tre. Pour connoître cette erreur, il ne s'agit que de 
réunir exactement les deux fils ,; & de voir ce que 
l'index marque, plus ou moins que zéro , & ce fera 
l'erreur, fouftraétive s’il marque plus , additive s’il mar- 
que moins. 

25292. Dans les micromètres où les fils ne peuvent 
concourir enfemble , & ne font que fe toucher, il faut 
voir ce que marque l'index, q les fils commen- 
cent à fe toucher le plus légérement, én retrancher 
encore le nombre des parties qui répondent à une épaif- 
feur de fil (2536), & l’on aura la quantité de parties 
que l'index auroit marquées fi les fils euflent pu con- 
courir l’un fur l’autre. 

M. Bradley avoit obfervé que dans un micromètre 
les fils en fe touchant exaétement l’un & l’autre s’'unif- 
fent par une efpèce de cohéfion ou d'attraétion , qui 
les retient unis quelque temps, lors même qu'on dé- 
tourne la vis; enforte qu’on les voit enfuite fe quitter 
fubitement, & avec une efpèce de fecoufle. Pour éviter 
l'erreur qui naît de cette attraétion , il faut éviter de 


fa 1 re 
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faire toucher les fils, & il. faut déterminer le commen- 
cement de la divifion & lerreur de l'index par une au- 
tre méthode que celle de rapprocher les fils l’un con- 
tre l’autre, j'ai oui dire à Londres que M. Bradley fe 
fervoit de la méthode fuivante. 

2523. Soient 4 & B (fig. 199), deux mires pla- 
cées à une diftance quelconque ; BC le fil fixe du mi- 
cromètre placé fur la mire B, & 4 D le fil mobile placé 
fur la mire 4; on examinera le nombre des parties in- 
diquées par le micromètre ; je fuppofe qu’il foit de 124, 
c'eft-a-dire, un tour de vis & 24 cèntièmes : on changera 
enfuite la pofition du micromètrèé, en mettant le fil 
mobile 4 D, fur la mire BC; & le micromètre étant 
fixé invariablement dans cette fituation , on fera mou- 
voir le curfeur jufqu’à ce qu'il atteigne la mire fupé- 
rieure ; on examinera les parties que marque alors le 
micromètre , & fi l’on trouve exaëtement le double de 
ce quon a trouvé dans la première opération, par 
exemple, 248 ; on fera sûr qu'il n’y aura rien à ajouter 
pour l'erreur du commencement de la divifion, & que 
Findex feroit à zéro exaétement , fi les centres des deux 
fils pouvoient concourir l’un fur l’autre ; fi Pon ne trouve 
que 238, c’eft-à-dire, 10 de moins que le double de 
124, ce fera une preuve qu'il y a 10 parties pour l'er- 
reur & qu’elle eft fouftra@tive : en effet la diftance des 
mires n'étant véritablement que de 114, comme le 
prouve l’efpace parcouru par le curfeur; le micromètre 
ne devoit marquer que 114 dans la première fituation, 
au lieu de 124 qu'il marquoit ; ainfi l’on Ôôtera 10 par- 
ties de toutes les mefures prifes avec ce micromètre , & 
réduites au centre du fil. 

2 524. J'ai oui dire qu'en mefurant le diamètre de 
la lune ou du foleil avec un micromètre , M. Bradley 
étoit dans l’ufage de rendre les deux fils tangentes in- 
térieures au limbe , enforte qu’au-dehors de chaque fil 
on commençât d’appercevoir un filet de lumière ; dans 
ce cas, il faut ajouter au nombre des parties qui mar- 
quent la diftance des deux fils, la valeur d’une épaifleur 
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de fil, pour avoir le nombre qui s’obferveroit fi chaque 
bord du foleil étoit fur le centre de chaque fil. Cepen- 
dant je préfère de rendre les deux fils tangentes exté- 
rieures aux bords de l’aftre que je mefure ; cela me 
paroit plus facile & plus exa@ ; je diftingue mieux l’at- 
touchement quand je vois le difque entier hors des fils, 
& la rondeur du difque me fait appercevoir, ce fem- 
ble , avec une très-grande précifion fi le fil mord fur 
Souftraire le difque, ou s’il en eft éloigné. Dans ce cas, il faut 
l'épaifleur du Gter des parties du micromètre l’épaiffeur d’un fil(2536), 
#4 afin d’avoir la quantité de parties que marqueroit le 
micromètre , fi les bords du foleil étoient exattement 
fur le milieu de chaque fil ; il faut v appliquer enfuite 
l'erreur de lindex (2521 ). 
Evaluerles 2 $ 25. L’intervalle des pas de vis, qui dans un mi- 
SRSNUSRE cromètre fert à mefurer les petits angles, étant fuppofé: 
le même, il répond à un plus petit nombre de fe- 
condes, fi la lunette eft plus longue ; en effet l’inter- 
Fig. 143, Valle GF (fig. 143 ) étant fuppofé de 2 pouces & l'angle 
GAF d'un degré, cette même étendue de 2 pouces 
portée à une plus grande diftance du point 4, ne rem- 
pliroit pas l'angle G ZF , elle formeroit un plus. petit 
angle, 
Première Si l’on mefure avec grand foin la diftance 4B qu'il y 
méhode, a entre le verre & les fils du réticule. en y ajoutant le 
ciers de l’épaifleur du verre ; & qu'on mefure auffi la demi= 
diftance BF des fils quand l'index marque un nombre 
donné , onpourra dire AB:BF::R:tang. BAF, & 
l'on aura en minutes & fecondes la valeur des parties du 
micromètre qui répondent à BF (M. Caflini, p. 125$). 
Seconde 2526. La feconde méthode pour connoiître les 
méthode parties du micromètre eft celle du temps ; on connoit le 
diamètre du foleil par le temps qu’il emploie à traver- 
fer le méridien (894, 1383), on mefurera ce diamètre 
en parties du micromètre, & l’on faura combien les 
parties du micromètre valent de minutes & de fecondes. 
2 $ 27. On peut y employer aufli une étoile obfervée 
dans le crépufcule , qu’on fera mouvoir le long d'un des 
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fils du micromètre ; les autres fils étant écartés d’une 
certaine quantité de parties du micromètre, marquées 

ar l'index, on obfervera le temps que l'étoile emploie 
à aller d’un fil à l’autre, on convertira ce temps en fe- 
condes de degrés (250$) ; on multipliera les fecondes 
par le cofinus de la déclinaifon de l'étoile ( 892), & l’on 
aura l'arc de grand cercle qui répond aux parties du 
micromètre. 

2 528. Lorfqu’on ne veut point employer la mefure 
du temps, ni la mefure du foyer d’une lunette, pour 
trouver la valeur des parties du micromètre , on eft obligé 
de mefurer une bafe ; mais on a rarement befoin d'en 
venir-là, puifque le diamètre du foleil eft connu au- 
jourd'hui avec [a plus grande précifion (1388 ). 

2529. En expliquant cette méthode, je prendrai 
pour exemple l'opération par laquelle je déterminai les 
diamètres du foleil avec plus de précifion qu'on ne 
l'avoit encore fait; favoir, de 31/30/ + en été. Je 
mefurai l’étendue de la rue de Tournon, en face de 
l'obfervatoire que j'occupois, en employant les grandes 
perches qui avoient fervi à la bafe de Villejuif ( #ém. 
acad. 1754, pag. 176 )3 ayant abaïffé un à-plomb, du 
haut de mon obfervatoire, & nivellé la rue ‘avec foin, 
je trouvai 91$ pieds de diftance. Je plaçai à l'extré- 
mité de la rue fur le mur de la maifon qui fait face 
au Palais du Luxembourg , une règle 4B de 9 pieds 
mife exaétement d’à-plomb , avec deux mires 4&B, 
c'eftà dire , deux cartons fur lefquels il y avoit un 
cercle noir avec un cercle blanc dans le milieu. Leur 
diffance ayant été trouvée exaétement de 8 pieds+, & 
l'abaiffement HLA, au-deffous de l'horizon de 2° 36’, 
on trouve par le calcul du triangle 4LB , que la dif- 
tance /B des mires devoit ‘paroïtre fous un angle de 31’, 
en fuppofant 915$ piéds + entre les objettifs de la lunette 
& le plan des mires. Je mefurai exatement leur dif- 
tance en parties du micromètre, & je trouvai 4930 Où 
49 tours de vis, & 30 centièmes; telle étoit la va- 
leur de l'angle de 31”; ainfi il eft certain.que quand la 
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lune paroïtra fous le même nombre de parties, & 
qu’elle fera comprife entre les mêmes fils, fon diamè- 
tre apparent fera aufli de 31’, pourvu que le micro- 
mètre n'ait pas changé de place & qu'il foit toujours 
à la même diftance des objeëtifs de la lunette. C'eft 
ainfi que j'ai trouvé les diamètres du foleil ( 1388 ). 


Dans le calcul précédent la bafe étoit aflez longue 
pour que le foyer des objets terreftres füt fenfiblement 
le même que celui des aftres, enforte que je voyois 
les mires fort diftinétement, fans allorger ma lunette 
& fans changer la fituation des fils ; à la rigueur il au- 
roit fallu l’allonger de 12 lignes; mais fur un foyer de 
9 pieds, le changement d’un pouce eft peu fenfible 
dans les lunettes ordinaires. 

2 5 30. M. Bouguer en traitant des différentes ima- 
ges qui font diftribuées le long de l’axe d’une lunette, 
évalue l’efpace dans lequel elles font à peu-près de même 
force, à un peu moins de la moitié de l'intervalle 
compris entre les extrêmes, lequel eft de ma du foyer 


2 


( Figure de la Terre, pag. 204). Le P. Pézenas ( Mém. de 
Marfeille ; année 1755 , pag. 105$ ), dit qu’en obfervant 
fur terre un objet placé à 443 toifes avec une lunette 
de 1$ pieds, l’image reftoit tout aufli diftin@e dans 
un efpace de plus d’un pouce. Mais quoique limage 
foit très-diftinéte , la mefure de l’objet en parties du 
micromètre va fans cefle en diminuant quand on en- 

Eg. 143. fonce l’oculaire ; car l’image GF(fg. 143), prife un 

peu plus près de l’objeûif 4, y eft néceffairement un 
peu plus petite ; ainfi quand on change la longueur de 
la lunette, on ne peut plus compter fur la valeur des 
parties du micromètre , quand même la clarté. de l'i- 
mage feroit la même. 

Uas où la 29 31. Si la bafe dont on fe fert n’eft pas aflez 
baf eft trop grande, c’eft-à-dire, fi l’image des mires n’eft pas très- 
SEP diftinée & très-nette en laiffant l’oculaire au point qui 

lui convient pour les objets céleftes, & fi pour la bien 
voir on eft PE de: retirer l’oculaire un peu plus que 
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pour les objets céleftes, on aura pour la mefure de l’ob- 
jet un trop grand nombre de parties. Dans ce cas - là 
voici le procédé que l’on fuivra : on placera l’oculaire 
au point où l’image des mires ef la plus diftinée ; & 
Von aura la longueur du foyer pour les mires, ayant 
trouvé la mefure en parties du micromètre, on dira 
la diflance des mires aux fils du micromètre , ef? à la dif- 
tance des mires à lobjeétif, comme le nombre de parties 
qu'on vient de trouver ef} à celui qu'on auroit au foyer des 
rayons parallèles. On cherchera enfuite exaëtement le 
point où il faut placer les fils, ou la quantité dont il 
faut repoufler les fils pour qu'ils foient exaétement au 
foyer des rayons parallèles , par le moyen de cette pro- 
portion : /a diflance' des mires aux fils du micromerre ef 
à leur diflance à l'objectif, comme la longueur du foyer 
pour les mires , ef} à celle du foyer des rayons parallèles ; 
on verra de combien de lignes ce nouveau foyer eft 
plus court que celui des objets terreftres , & l'on en- 
foncera exaétement de cette quantité le tube du mi- 
cromètre quand il s'agira d’obferver les aftres; alors le 
nombre de fecondes qui répond à un tour de vis aug- 
mentera en raifon inverfe de la longueur du foyer. 
Dans l'exemple précédent, je fuppofe que l’oculaire 
de la lunette ait été placé au point où l’image des mi- 
res étoit la plus diftinéte, & qu'on ait trouvé 1296 li- 
gnes pour la longueur du foyer, on dira 924 + font à 
91s + comme 1296 lignes qui font le foyer de la lu- 
nette , font à 1283,4, qui font le foyer des rayons pa- 
rallèles , plus court de 12 lignes -& ou 12 lignes À que 
le précédent : il faut dans ce cas rapprocher de l’ob- 
je&tif le micromètre & Îa lunette , & cela de 12 lignes 
3 pour obferver les aftres ; alors les parties du micro- 
mètre diminuent dans. le même rapport. Si l’on peut 
voir affez diftinétement les objets terreftres avec la dif- 
pofition de Poculaire qui convient aux aftres, on peut 
fe pafler de ces opérations ; mais quand on fe fervira 
des lunettes achromatiques ( 2298 } , il fera abfolument 
néceffaire de faire ces calculs, parce que leur foyer n'a 
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point cette étendue le long de l'axe, qu’on obferve 
dans les lunettes fimpless Les micromètres appli- 
qués aux quart-de-cercles , fe vérifient par la même 
méthode. 

2532. Pour connoître ainfi par le moyen d’une 
bafe la valeur des parties d'un héliomètre (2435), il 
eft encore plus effentiel d’allonger la lunette de la quan- 
tité convenable à la diftance terreftre ; & quoique l’on 
pût voir les objets très-diftinétement fans retirer l’ocu- 
laire , on trouveroit une erreur très-confidérable dans 
la valeur des parties; en effet les différentes images 
des objets que l’on regarde , étant diftribuées fur un 
efpace de 2 à 3 pouces, le long de l’axe d’une lunette 
de 18 pieds; l'eculaire vous fera voir l’image qui eft 
à 18 pieds, quand il s'agira d’un objet célefte , & celle 
qui eft à 18 pieds 2 pouces quand vous regarderez un 
objet terreftre ; dans le dernier cas les deux images 
anticiperont l’une fur l’autre, quoique les deux autres 
qui font à 18 pieds de foyer ne faffent que fe toucher, 
parce qu’elles font plus petites. Il eft donc néceffaire 
d’émployer la proportion précédente ( 2531) pour trou- 
ver la quantité dont on doit allonger la lunette en 
régardant des mires; cette quantité étoit de 4 pouces 
pour un héliomètre de 18 pieds & une bafe de o1$ + 
(2529) 

2 $ 33. Je ne parlerai pas ici de [a manière de trou- 
ver la valeur des parties du micromètre obje&if appli- 
qué à un télefcope , le calcul en eft extrêmement com- 
pliqué ; on peut confulter là-deffus le Mémoire du P, 
Pézenas. Je dois feulement obferver qu'il y a des af- 
tronomes qui fe font trompés en croyant que la bafe 
qui fert à évaluer les parties d’un micromètre devoit fe 
compter depuis l’oculaire ; on peut voir la démonftra- 
tion que j'ai donnée pour l’héliomètre fimple dans les 
Mémoires de l'académie 1760, pag. so. Il s'agit fur- 
tout de concevoir que le même écartement des verres 
de l’héliomètre , & le même nombre de parties du mi- 
cromètre mefurent le diamètre d’un aftre, & celui d’un 
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objet terreftre qui a le même diamètre vu du centre 
de l’objeëtif & non pas vu du foyer de la lunette. 

2534. Ileft vrai que l’image d'un aftre qui à 30’ 
de diamètre, ne fe forme pas au même point que celle 
d’un objet terreftre qui paroït fous ‘un angle de 30/, 
mais cela n’empêche pas que‘les deux bords ne fe tou- 
chent dans chacune de ces deux images; les angles qui 
fe forment à ces deux foyers différens ne font pas les 
mêmes , il eft vrai, mais ils appartiennent à deux objets 
qui vus du centre de l’obje&tif paroïîtroient fous le mê- 
me angle, & dont le diamètre eft repréfenté par le 
même écartement des objeëtifs & le même nombre des 
parties du micromètre. 

2 5 35. La méthode que j'ai indiquée pour connoi- 
tre les parties du micromètre (2529), fert à vérifier 
les pas de la vis, & à connoitre leurs inégalités; car 


fi l’on place quatre mires qui foient éloignées l’une de 


l’autre de la même quantité, & qu'on mefure leurs 
diftances à la première mire en parties du micromètre ; 
on verra fi ces diftances font exaëtement du même nom- 
bre de parties, comme elles doivent l'être fi la vis eft 


par-tout d’un pas égal. 10 

2 5 36. Cette méthode fert aufli à connoître l’épaif h PRE 
feur des fils, car ayant rendu l’un des fils tangente in- cru 
térieure à l’un des cercles qui fervent de mire, & en- 
fuite tangente extérieure ; le changement de l'index in- 
diquera la valeur de l’épaifleur du fil qu'on eft obligé 
d'ajouter dans certains cas au diamètre mefuré entre les 
fils (2524), & à la hauteur méridienne du bord du 
foleil (2$8x ). 

2 $ 37. Pour connoître les vrais diamètres du foleil Ondoitme- 
& des autres aftres, il faut, tant qu'on le peut, me- HS 
furer les diamètres dans le fens horizontal , parce que zontal. 
les diamètres verticaux font diminués par l'effet de la 
réfrattion, & les diamètres inclinés le font aufli plus 
ou moins ( 2246 ); on a aufli à craindre les ondulations 
de Vair & les décompofitions de rayons , qui fe font 
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point cette étendue le long de l'axe, qu'on obferve 
dans les lunettes fimples. Les micromètres appli- 
qués aux quart-de-cercles , fe vérifient par la même 
méthode. 

2532. Pour connoître ainfi par le moyen d’une 
bafe la valeur des parties d'un héliomètre (2435), il 
eft encore plus effentiel d’allonger la lunette de la quan- 
tité convenable à la diftance terreftre ; & quoique l’on 
püt voir les objets très-diftinétement fans retirer l’ocu- 
laire , on trouveroit une erreur très-confidérable dans 
la valeur des parties; en effet les différentes images 
des objets que l’on regarde , étant diftribuées fur un 
efpace de 2 à 3 pouces, le long de l'axe d’une lunette 
de 18 pieds; l’eculaire vous fera voir l'image qui eft 
à 18 pieds, quand il s’agira d’un objet célefte , & celle 
qui eft à 18 pieds 2 pouces quand vous regarderez un 
objet terreftre ; dans le dernier cas les deux images 
anticiperont l’une fur l’autre, quoique les deux autres 
qui font à 18 pieds de foyer ne faffent que fe toucher, 
parce qu’elles font plus petites. Il eft donc néceffaire 
d’émployer la proportion précédente ( 2531) pour trou- 
ver la quantité dont on doit allonger la lunette en 
regardant les mires; cette quantité étoit de 4 pouces 
pour un héliomètre de 18 pieds & une bafe de 915 + 
(2529 ). 

2 $ 33. Je ne parlerai pas ici de la manière de trou- 
ver la valeur des parties du micromètre obje&tif appli- 
qué à un télefcope , le calcul en eft extrêmement com- 
pliqué ; on peut confulter là-deffus le Mémoire du P, 
Pézenas. Je dois feulement obferver qu'il y a des af- 
tronomes qui fe font trompés en croyant que la bafe 
qui fert à évaluer les parties d’un micromètre devoit fe 
compter depuis l’oculaire ; on peut voir la démonftra- 
tion que j'ai donnée pour l’héliomètre fimple dans les 
Mémoires de l’académie 1760, pag. so. Il s'agit fur- 
tout de concevoir que le même écartement des verres 
de l’héliomètre , & le même nombre de parties du mi- 
cromètre mefurent le diamètre d’un aftre, & celui d’un 
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objet terreftre qui a le même diamètre vu du centre 
de l’objedtif & non pas vu du foyer de la lunette, 

2534. Ileft vrai que l'image d'un aftre qui a 30’ 
de diamètre, ne fe forme pas au même point que celle 
d’un objet terreftre qui paroïit fous un angle de 30/, 
mais cela n'empêche pas que les deux bords ne fe tou- 
chent dans chacune de ces deux images; les angles qui 
fe forment à ces deux foyers diflérens ne font pas les 
mêmes , il eft vrai, mais ils appartiennent à deux objets 
qui vus du centre de l’objettif paroitroient fous le mê- 
me angle, & dont le diamètre eft repréfenté par le 
même écartement des objeëtifs & le même nombre des 
parties du micromètre. 

25 35. La méthode que j'ai indiquée pour connot- 
tre les parties du micromëtre (2529 }, fert à vérifier 
les pas de la vis, & à connoître leurs inégalités; car 
fi l’on place quatre mires qui foient éloignées l’une de 
l’autre de la même quantité, & qu'on mefure leurs 
diflances à la première mire en parties du micromètre ; 
on verra fi ces diftances font exaétement du même nom- 
bre de parties, comme elles doivent l'être fi la vis ef 
par-tout d'un pas égal. su. 

2 5 36. Cette méthode fert aufli à connoïtre l'épaif , os 
feur des fils, car ayant rendu lun des fils tangente in- re 
térieure à l’un des cercles qui fervent de mire, & en- 
fuite tangente extérieure ; le changement de l'index in- 
diquera la valeur de l’épaifleur du fil qu'on eft obligé 
d'ajouter dans certains cas au diamètre mefuré entre Îles 
fils (2524), & à la hauteur méridienne du bord du 
foleil (2$8r ). 

2$ 37. Pour connoître Îles vrais diamètres du foleil Ondoitme- 
& des autres aftres, il faut, tant qu’on le peut, me- Der 
furer les diamètres dans le fens horizontal , parce que zontal. 
les diamètres verticaux font diminués par leffet de la 
réfraétion, & les diamètres inclinés le font aufli plus 
ou moins ( 2246 ); on a aufli à craindre les ondulations 
de l'air & les décompofitions de rayons, qui fe font 


Fée, 20r, 


Sa valeur. 
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arcs font égaux à leurs finus , l'angle lui-même exprimé 
en décimales du rayon fera 5 ABC eft égal à l'angle 
parallatique , on mettra à la place de BC fa valeur 
AB cof. B(3611}); à la place de /4B qui eft le chan- 
gement dela parallaxe de hauteur , on mettra fa valeur 
en fecondes — 2-27: 2: À (1631) dh étant le change- 
ment de la hauteur de la lune ; à la place de dh on 
mettra BL fin. B; enfin l’on multipliera par $7° pour 
convertir en fecondes (3359), & l’on aura p. fin. #. fin. 
B cof. B pour la valeur de l'angle cherché 4LB exprimé 
en fecondes. 

2 $41. Je fuppofe, par exemple , que la parallaxe 
horizontale de la lune le 20 Oûtobre 1763 à 6h 30° du 
foir étoit de 54 2”, fa diftance au méridien 75°, la 
déclinaifon $° 36’, la hauteur 14°, & l'angle parallaéti- 
que B 40° $7/ (1036) ; on ajoutera le log. fin. de 14°, ceux 
du finus & du cofinus de 40° $7’, & celui de 54° 2” ou 
3244”, on aura le logarithme de 6’ 28” qui eft l'angle 
cherché /7LB,. 


On trouveroit à peu-près le même réfultat en calcu- 
lant la parallaxe de hauteur pour deux inftans, éloignés, 
par exemple, de 4 l’un de l’autre; car alors l'arc LB 
feroit de 3600/ environ, le changement #B de fa pa- 
rallaxe de hauteur pris dans les tables, feroit trouver 
BC, & par conféquent l'angle BLOC; nous ferons ufage 
de cette correction (3189). 

2 5-4 2. Je. joins ici une petite PT 
table des angles du parallèle vrai 


©.- 
Le 2 
O_ 


avec le parallèle apparent , à raifon 1 8 13 
de la parallaxe , à différentes diftan- 2 | 12 33 
ces du méridien, pour la latitude 3.4 12:30 
de Paris, en fuppofant la lune dans 4 934 
léquateur & fa parallaxe horizontale $ #18 
de 60’. Cette table fervira dans bien 6 gY D 


% 
| 
( 


des occafions , où il fufhit d’avoir cet 


D if. entre le Parallèle apparent, Gc. 35 
angle à 4 minutes près , fanscraindre plus de 1” d'erreur fur Erreur qui 
les différences d’afcenfions droites obfervées en degrés , en peuten réful- 
fuppofant la différence de déclinaifon d'environ un quart “” 
de degré; car 15’ fin. 41”, L’on comprendra par la 
table précédente & par l'exemple ci-deflus, que la 
hauteur de la lune peut varier de 28°, fans faire varier 
de plus de 12 à 13 minutes l’angle dont il s’agit, puif- 
qu'à 3° la hauteur étoit de 28°, & qu’elle étoit nulle à 6h. 

2 5 43. Le parallèle apparent diffère aufli du parallèle Seconde. 
vrai, à raifon du changement de la déclinaifon vraie de Fee #8 
la lune. La déclinaifon de la lune change quelquefois de 
près de 6° par jour, enforte qu’au lieu de parcourir le 
parallèle LB (fig. 201), dans l’efpace de 4’ de temps, 
elle parcourra LA, & la différence BC fera “lors de 1” 
de deg. Pour trouver en général la valeur de l'angle 
A LB , je prends la quantité moyenne du mouvement 
horaire de la lune en afcenfion droite, qui eft de 33, | 
je les retranche de 15° qui eft le mouvement de Îa Mouvemene 
fphère en une heure, & j'ai 867/ pour le mouvement de A {pit 
de la lune par rapport au méridien; ainfi LB que je 
fuppofe parcouru en une heure fera 867’ cof. déclin. & 
fi l'on appelle » le mouvement diurne en déclinaifon, on 
aura — pour le petit changement BC en une heure de 
temps; l'ange BLC en minutes de degrés eft égal à 
_ multiplié par 3438’, que contient l’arc égal au rayon 

; 8n rh 
(3359); donc l'angle BLC— RENE =—"—, 
c'eft à-dire, la fixième partie des minutes du changement 
diurne de la lune en déclin. divifée par le cofinus de ia 
déclin. de la lune , qui donne l'angle cherché en minutes. 

2 ÿ 44. Pour appliquer ces deux équations à l'angle te poué 
de pofition, on fe fervira des mêmes dénominations que 7 7" 
dans les art. 1036, 1886, en appellant l’angle de pofi- 
tion Oriental, quand le cerle de latitude eft à l’orient 
du cercle de déclinaifon vers le nord. 

La première partie de la correétion ( 2$40 ) qui dépend 
de la parallaxe fera orientale, & le cercleghoraire apparent 

E i) 


36 ASTRONOMIE, Liv. XIV. 


fera à lorient du cercle horaire vrai vers le nord, tant 
que la lune n'aura pas pañlé le méridien , ou fera dans 
lhémifphère oriental ; elle fera occidentale dans l’hémif- 
phère occidental. 

La feconde partie fera orientale quand Îa lune par fa 
déclinaifon fe rapprochera du pole feptentrional; car 
alors le cercle de déclinaifon apparent fera plus à l’orient 
que le cercie de déclinaifon vrai, vers le nord , il fera 
un angle oriental , en vertu de la dernière équation 


1h tre A: 
— c'eft-à-dire, que cette feconde corretion fera 
cof, décl. ? 


orientale ; ce fera le contraire quand la lune tendra vers 
le midi. 

2 $ 45. On prendra la fomme de ces deux équations 
quand elles feront toutes les deux orientales, ou toutes 
les deux occidentales, finon on prendra leur différence, 
& l’on aura la correétion totale. Cet angle de correétion 
doit fe retrancher de l’angle de pofition ou de l'angle 
du cercle de latitude, & du cercle de déclinaifon vrai 
(1036), fi les deux angles font de même dénomination; 
Fon aura langle du cercle de déclinaifon apparent avec 
le cercle de latitude, dont on a befoin ; on prendra leur 
fomme , fi l'un des angles eft oriental, & l’autre occi- 
dental : nous en ferons ufage (3189). 

2 $ 46. Le parallèle vrai diffère encore du parallèle 
apparent, à raïfon de la réfraétion (2160) qui change 
pendant le temps que l’aftre emploie à traverfer la lu- 

Equation nette ; cela arrive fur-tout quand l’on compare une pla- 
Por nète à une étoile près de l'horizon (22$0), comme 
dans la plupart des obfervations de Mercure. Je pren- 

drai pour exemple les obfervations faites avec le réticule ;, 

ayant cherché dans les tables combien la réfraétion en 

hauteur change dans l’intervalle de temps que l’aftre met 

87. 202, à parcourir la demi-largeur A1F du rhomboïde (fig. 202), 
je prends F H égale à cette quantité, enforte que MH 

{oit le parallèle vrai, & ÆF le parallèle apparent fur 

lequel eft dirigé le lofange ; l’obfervation nous donne la 


4e | D 
différence des paflages fur le cercle horaire apparent AB; 


Diff. entre le Parallele apparent, Ec. 37 
il faut les avoir fur le cercle horaire vrai MC, fur 
lequel devroit être dirigé le rhomboïde , fi dans la pra- 
tique on n'étoit pas obligé de s’aflujétir au parallèle 
apparent. 

2547. Soit BM—d, le finus de l'angle parallac- 
tiques, fon cofinus —# ; le changement de réfraétion 
qui a lieu pour un degré de hauteur — r; la différence des 
paffages au cercle horaire apparent & au cercle horaire 
vrai, c’eft-à-dire, en B & en C fera en fecondes SR — 

2 $ 48. Cette équation s'ajoute à l’afcenfion droite 
obfervée en B quand la planète monte, & qu’elle eft 
au midi du centre M de la lunette , ou quand elle def- 
cend & qu’elle eft au nord. 


25 49. La correttion de la déclinaifon eft égale à 
Fe 
7" qu'il faut ajouter dans tous les cas à la différence 


3690 
de déclinaifon BM, parce que la réfraëtion accourcit 
toujours les diftances. Je donnerai dans les mémoires 
de l’académie la démonftration de ces formules, qui eft 


facile à déduire de ce qui précède. 


DES OBSERVATIONS QUI SE FONT 


AVEC: LE QU ART-DE-CERCLE. 


» 5 SO. Les hauteurs apparentes des aftres au-deflus 
de l’horizon font les premières obfervations que l’on 
fafle (22), & elles pourroient fuflire feules dans pref- 
que toutes les recherches d’aftronomie; ainfi le quart- 
de-cercle eft le plus important, le plus univerfel, le 
plus fimple de tous les inflrumens ( 2117). Après fa 
defcription que j'en ai donnée ci-deflus ( 2341 ), il ne 
me refle qu’à en expliquer les vérifications & l’ufage’; 
je fuppoferai aufli la connoifflance du micromètre qu'on 
y applique ordinairement, & que jai décrit fort au 
long ( 2366 ). | 

La première vérification que l’obfervateur doit faire 
dans un quart-de-cercle, confifte à voir file fil.du mi- 


Vérification 
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cromètre qui doit être horizontal, n’eft point incliné 
à l'horizon ; pour cela on tirera une ligne verticale fur 
un mur éloigné , au moyen d’un fil a-plomb, & une 
perpendiculaire à cette verticale; on dirigera la lunette 
du quart-de-cercle fur ces lignes, & l’on verra fi le 
fil horizontal n’eft point incliné par rapport à la ligne 
horizontale; il y a ordinairement dans les micromètres 
des vis (2376, 2378), par le moyen defquelles on 
corrige cette inclinaifon, tant pour le fil fixe que pour 
le fil mobile. 

Le pañlage des étoiles par le méridien fert aufli à 
reconnoître fi le fil eft bien horizontal; car ayant diri- 
gé dans le temps du crépufcule le quart-de-cercle dans 
le méridien, & vers une des étoiles qui font à peu-près 
dans l’équateur, il faut que pendant une ou deux minu- 
tes , l'étoile ne cefle d’être coupée exaétement en deux 
parties égales par le fil, & de le parcourir, ou qu'elle 
s’en écarte également , & dans le même fens , avant 
& après le pañlage au fil du milieu. 

Commence 29 ÿ I. Lorfque la lunette d’un quart-de-cercle eft 
me lad- pointée à lhorizon, fa hauteur étant zéro , le fl à- 

lomb doit tomber fur le commencement de la divi- 
fion des hauteurs ; lorfqu'on divife un inftrument pour 
la première fois , il feroit très-bon de chercher un point 
dans l’horizon par le moyen d'un bon niveau (2398 }; 
on pointeroit la lunette fur cet objet, & marquant fur 
le limbe l'endroit où bat le fil à-plomb , on auroit le 
commencement de la divifion. Celui qui conftruit un 
quart-de-cercle peut aufli chercher le commencement 
de la divifion par l'opération du renverfement que nous 
allons expliquer. 

25 52. Lorfque l'inftrument eft divifé, l'aftronome 
qui en veut faire ufage doit néceffairement le vérifier 
par le renverfement pour favoir fi l’axe de la lunette 
fait exaétement un angle de 90° o/ o” avec le rayon qui 
pale fur le premier point de la graduation des hau- 

Vérification teurs. La vérification par le renverfement, conlifte à 


par le renver- , - \ ne 
lement, mefurer la hauteur d’un objet à peu-près horizontal ; 
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avec le quart-de-cercle droit & renverfé, c’eft-à-dire , 
le centre étant fucceflivement en haut & en bas; la 
moitié de la différence fera l’erreur du quart-de- cercle. 
Soit OC (fig. 203 ), la lunette du quart-de-cercle pointée 
fur une mire M, ou fur un objet quelconque, fitué 
vers l’horizon ; fuppofons que dans cet état le fil à- 
plomb CBP tombe fur le point B du quart-de-cercle , 
au lieu de tomber fur le point 4, qui eft le commen- 
cement de la divifion, larc 4B fera la hauteur apparente 
de l’objet M, indiquée par la divifion. 

On renverfera le quart-de-cercle, c’eft-à-dire, qu'on 
mettra en bas le centre C, & la lunette UE ( fig. 204), 
le commencement 4 de la divifion étant en haut, & 
la lunette OE à même élévation au-deflus du fol que 
la lunette OC, dans la première obfervation , (2554 ); 
l'on pointera la lunette OE fur le même objet, & l'on 
fufpendra le fil à-plomb avec de la cire fur un point 
D de la divifion, tel que fa partie inférieure vienne 
battre fur le centre C, c’eft-à-dire , fur le point où le 
fil étoit fufpendu dans la première fituation; l'arc 4D 


‘marquera la hauteur de l’objet, ou fa dépreflion au- 


deffous de l'horizon ; fi cet arc 4 D n’eft pas égal à 
l'arc AB (fig. 203), qui marquoit la hauteur de l'objet 
dans la première fituation , la moïtié de Îa différence 
fera l'erreur de linftrument. En effet, fi dans la pre- 
mière opération l’on a trouvé la hauteur de l’objet de 
1° 20 égale à larc AB, & que dans l’autre on ait la 
hauteur 1° 24 égale à l’arc 4D ; il eft évident qu'en 
éloignant de 2’ le point 4 de la lunette O, l'on aura 
1° 22! dans les deux cas, comme cela doit être fi le 
rayon qui pañle au point 4 fait véritablement un an- 
gle droit avec l'axe optique de la lunette. On fentira 
facilement que le premier point de la divifion 4 étant 
trop près de la lunette ou du point O, eft *aufli trop 
près du point B, ou du fil à-plomb dans fa fig. 203, 
ainfi la hauteur /4B prife dans la fituation naturelle du 
quart-de-cercle paroît trop petite. C’eft le contraire dans 
la fg. 204; le point 4 étant trop près du point OU, 


Fig. 103 © 
204. 


204. 


Fig, 1590 
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Fig, 203@& 1e trouve di éloigné du point D, où eft fufpendu 


le fil à-plomb qui bat fur le centre en C, ainfi l'arc 
AD qui indique la hauteur de l’objet, ef trop grand, 
de la même quantité qu'il étoit trop petit dans le cas 
de la fig. 203, parce que le point du limbe où répond 
le fil dans les deux fituations eft placé précifément en 
fens contraire par rapport au commencement 4 de la 
divifion; il eft plus près de la lunette O, dans la jig. 
203, & plus loin dans la fg. 204. 

2553. Si l'objet M eff à peu-près dans l’horizon, 
on pourra fe fervir du micromètre ( 2366) pour mè- 
furer ces hauteurs ; on fufpendra le fil à-plomb au cen- 
tre; on inclinera le quart-de-cercle jufqu'a ce que le fil 
fufpendu fur le centre vienne pendre exaétement fur 
le premier point de la divifion; on fera mouvoir le cur- 
feur du micromètre jufqu'a ce qu'il atteigne l'objet M 
(fig. 203), & l’on aura ainfi le nombre de minutes & 
de fecondes qui marque fa hauteur apparente fur le 
quart-de-cercle. Le quart-de-cercle étant renverfé (fig. 
204); on fufpendra le fil fur le premier point de la 
divifion 4, on inclinera le quart-de-cercle jufqu’à ce 
que le fil vienne pendre exaëtement fur le centre ©, 
& l’on mefurera encore la hauteur de l’objet avec le 
micromètre ; la différence entre ces deux hauteurs fera 
le double de l'erreur de linftrument : par exemple, je 
fuppofe que le quart-de-cercle étant droit il a fallu faire 
defcendre le curfeur du micromètre à 6oo parties pour 
mefurer la hauteur de l’objet, ce qui donne la hauteur 
de 600 parties au-deflus de l'horizon, & que dans le 
renverfement il a fallu le faire defcendre feulement de 
400 ,.Ja moitié de la différence eft 100; c’eft l'erreur 
qu'il faut Ôter de toutes les hauteurs obfervées quand 
le quart-de-cercle eft droit. 

Dans le cas où l’on voudroit corriger l'erreur trou- 
vée, par le moyen de la vis du chaflis dormant ( 2374); 
on élévera le fil mobile au - deflus du fil fixe de 100 
parties, & mettant la clef fur le cadran en (fig. 159), 
on fera remonter le fil fixe jufqu’a ce qu'il concoure 

exactement 
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exaétement avec le fil mobile ; on mettra enfuite les 
deux index 4 & I, exaétement fur zéro , & l’on fera 
sûr que les hauteurs mefurées avec le quart-de-cercle, 
fe trouveront. plus petites de 100 parties qu’elles n'é- 
toient auparavant. 

2 $ ÿ 4. J'ai dit que pour cette vérification, il fal- 
loit que la lunette fût à même hauteur au-deflus du 
fol où l’on eft, dans les deux pofitions du quart-de- 
cercle (2$$2); car comme l’objet n’eft jamais à une 
diftance infinie , fa hauteur feroit différente dans les 
deux fituations, fi la lunette étoit plus ou moins éle- 
vée ; ainfi quand la lunette fera renverfée ( fig. 204 }, il 
faudra élever le pied de l’inftrument , & au moyen d’une 
règle faire enforte que le centre de l’objeétif de la lu- 
nette foit précifément aufli haut que dans la première 
fituation (fig. 203 ). 

Si l’on ne peut pas commodément élever le quart- 
de-cercle, on mefurera la quantité dont la lunette fera 
plus baffle dans le renverfement, aufli bien que la dif- 
tance de la mire M à l’obje&tif de la lunette, & réfol- 
vant le triangle donné par ces deux lignes , on trou- 
vera l’angle qu'il faut ajouter à la hauteur de la mire 
obfervée dans le premier état, pour avoir la hauteur 
qui devroit avoir lieu dans le renverfement, indépen- 
damment de l'erreur du quart-de-cercle; & c’eft cette 
hauteur corrigée qu'il faut comparer avec celle qu’on 
aura effettivement obfervée dans le renverfement, 

On peut aufli éviter ce calcul en plaçant deux mires 
en M & en NW, c'eft-à-dire, deux objets remarquables, 
qui foient l’un au-deffous de l’autre , précifément de ia 
même quantité que la lunette eft plus baffle dans une 
des fituations; on pointera fur la mire la plus élevée 
M , quand la lunette fera la plus haute; mais on poin- 
tera fur la mire inférieure W , dans le renverfement ; 
alors tout fe fera comme s’il n’y avoit qu’une feule mire, 
& que la lunette eût été mife à la hauteur de la mire 
M dans les deux fituations. 

2 5 ÿ 5. Il eft néceffaire pour la sûreté & l’exadi- 
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tude des olbfervations, que le dernier point de Îa di- 
vifion foit vérifié, aufli bien que le premier. Lorfqu’on 
conftruit um inftrument, que ie centre & la lunette 
font placés , le limbe dreflé & larc décrit fur le limbe ; 
il s’agit de marquer le dernier point de la divifion des 
hauteurs ow le point de 90° degrés, qui eft vers la 
lunette 0, ( fig. 203); pour cet effet l’on place une règle 
bien droite qui pañle {ur ie centre du quart-de-cercle, 
& qui touche Île limbe; on met fur cette règle la lu- 
nette d'épreuve (2503 ), & l’on fait mouvoir la règle 
jufqu’à ce qu’on voye au centre de la lunette d’épreu- 
ve, le même objet qu’au centre de la lunette du quart- 
de-cercle ; c’eft une preuve qu’alors la règle & la lunette 
d’épreuve fon exattement paralléles à la lunette de l’inf- 
trument ; & comme je fuppofe qu’un des bords de la 
règle pañle toujours fur le centre, la règle marquera 
par fon autre extrémité fur la circonférence du quart- 
de-cercle, le point où doit finir la divifion des hau- 
teurs, ceft-àdire, le point où doit battre le fil à-plomb 
quand la lunette fera dirigée au zénit. Si l’objet dont 
on fe fert , n’eft pas affez éloigné pour que la différence 
de hauteur qu'il ÿ aura entre la lunette d’épreuve & la lu- 
nette de l’inftrument foit infenfible, il faudra employer 
deux mires qui foient entre elles à même diflance que 
les lunettes, par la même raifon que dans l’art. 2554. 
Si linftrument eft fait & divifé , l’aftronome qui veut 
en faire ufage, doit s’aflurer aufli du dernier point de 
la divifion ; c'eft ce qu'on fait par le retournement. 
2556. La vérification par le retournement fe fait 
au moyen des étoiles voilines du zénit; elle fert à 
vérifier fi le point du zénit a été bien déterminé par 
l'opération précédente, ou s’il n’eft arrivé aucun déran- 
gement à la lunette & au limbe de linftrument. L'on 
obferve la hauteur d’une étoile voifine du zénit , dans les 
deux pofitions de l'inftrument ; le limbe étant tourné 
vers l’orient & enfuite vers l'occident; cette hauteur 
doit être exa€tement la même, fi la lunette eft bien 
parallèle à la ligne de 90° ; mais fi l’on trouve 4 de dif- 
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férence entre les deux hauteurs c’eft une preuve qu'il 
y a deux minutes d'erreur au zénit. 

25 57. En effet, quand on obferve une étoile E 
(fg. 205), le fi à-plomb étant fur CB, fi 4 ef le 
point de 90, AB fera la diftance de l'étoile au zénit 
marquée par le quart-de-cercle, & D B fera fa hauteur; 
fi le point À eft de 2° trop éloigné de Îa lunette O, 
la diftance au zénit AB paroîtra trop petite, & la 
hauteur trop grande; mais quand le quart-de-cercle fera 
retourné comme dans la fg. 206 , le fil à-plomb tom- 
bera fur CE, l'arc 4E fera la diftance de l'étoile au 
zénit marquée par le quart-de-cercle ; & comme le der- 
nier point de la divifion des hauteurs où le point 4 
eft de 2/ trop éloigné de la lunette O, & par confé- 
quent du point £, la diftance au zénit AE paroitra trop 
grande de 2’, par la même raifon qu’elle paroifloit trop 
petite dans la première fituation ; ainfi l’on trouvera 4’ 
de plus dans cette diftance au zénit que dans la pre- 
mière , ce qui fera connoître que l'erreur au zénit ef 
de 2/:il faudra ôter ces 2’ de la hauteur obfervée dans 
la première fituation, & par conféquent de toutes les 
hauteurs que donne le quart-de-cercle, dans fa fituation 
ordinaire. 

25598. Dans cet exemple , l'erreur eft différente 
de ce qu’elle étoit dans l'article 2552; fi pareil cas ar- 
rivoit ce feroit une preuve que l’arc total. au lieu d’ê- 
tre de 90° feroit trop petit de 4, puifque le premier 
point de la divifon eft trop près de la lunette (2552 bu 
& que le dernier point en eft trop éloigné (2557). 
Dans ce cas, il faudroit augmenter toutes les hauteurs 
à proportion de 4 pour 90°, indépendamment de l’er- 

reur conftante de 2/ additive à toutes les hauteurs. 
: Nous avons cité plufieurs exemples femblables (2180). 
On peut aufli reconnoître la même chofe avec le compas 
à verge (2563); mais il éft très-bon de fe ménager 
une autre efpèce de vérification pour l'arc total, par 
les méthodes précédentes, 
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Vérification d'un Sextanr à deux Lunettes. 


2 5 59. LE SEXTANT à deux lunettes tient lieu d’un 
quart-de-cercle ; il eft plus léger & plus commode , ce 
qui fait qu'on le préfere communément aujourd’hui, 
lorfqu’il s'agit des grands inftrumens mobiles de s ou € 
pieds de rayon; les deux inftrumens de 6 pieds qu'a- 
voit M. de la Caille, ceux de Milan, de Vilna en Po- 
logne , qui ont également 6 pieds, & celui de l'Ecole 
Militaire qui en a quatre, font faits de la même manière ; 
c'eft ce qui m'oblige à parler féparément de la vérifi- 
cation qui leur convient. 

La première vérification d’un fextant (fig. 207), au 
d’un oëtant, ( car il fuit que Parc ait 45° ), fe fait 
de la même manière que celle du quart-de-cercle ; on 
le vérifie par le retournement, pour déterminer le point 
D qui eft le commencement de la divifion (2556), 
ou pour connoître la fituation de la lunette verticale 
CO , (je l'appelle verticale , parce que c’eft celle avec 
laquelle on obferve près du zénit); on vérifie auffi le 
fextant par le renverfement ( 2552), pour déterminer 
la pofition de la lunette horizontale FG , par rapport 
au point D ; mais cette opération étant un peu incom- 
mode dans les grands infltumens, on y fupplée par les 
étoiles élevées de 45°. Je fuppoferai que les divifions 
du fextant commencent au point D, & qu'il y ait 6o° 
au point F; les obfervations faites à la lunette vertica- 
le, donneront alors fur le limbe des diftances au zéñnit, 
& les obfervations faites à la lunette horizontale don- 
neront des hauteurs. 

2560. Le limbe du fextant pouvant fe tourner 
vers l’orient & vers l’occident, l’on obfervera la hau- 
teur méridienne d’une étoile fituée vers 45°, avec les 
deux lunettes & dans les deux fituations de l’inftrument ; 
toutes les étoiles qui font entre 40 & 60° de hauteur, 
peuvent fervir à la vérification d’un fextant; pour un 
oËtant il faut choifix celles qui font à 45° de hauteur 
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méridienne , ou environ. Si l’on ne trouve pas exaéte- pig. 207, 
ment une même hauteur de l'étoile par les deux lunet- 
tes & dans les deux politions, c'eft une preuve que 
les lunettes ne font pas entre elles un angle droit, com- 
me elles le devroient faire, & l’on aura la différence 
ou l'erreur à cet égard ; mais on connoïît l'erreur de 
la lunette verticale C D par le retournement (2556 ); 
on en conclura donc l'erreur de la lunette horizontale 
FG: 
2561. EXEMPLE. Je fuppofe qu'à Milan, fous 
45° 25’ de latitude on ait obfervé dans le crépufcule, 
au mois de Mars, la diftance de la Chèvre au zénit 
o° 21/ du côté du nord, avec la lunette verticale CO, 
la divifion regardant [lorient & le fil à-plomb tombant 
hors des 60°, ou au-delà du commencement de la divi- 
fion ; je fuppofe qu’enfuite la diftance ait été de 17’ 
le lendemain, lorfquele limbe regardoit l’oécident & que le 
fil à-plomb tomboit au-dedans des divifions , comme 
dans la fituation ordinaire ; ce fera une preuve que Îa 
diftance au zénit eft exattement de 19’, & que l'erreur 
de l’inftrument eft de 2’, qu'il faudra ajouter à toutes 
les diftances au zénit, ou ôter de toutes les hauteurs 
qu'on aura obfervées avec la lunette verticale ; c’eft 
l'erreur de cette lunette. On choïfira une étoile, telle 
que & d’Orion qui fous la latitude de Milan pañle vers 
44° de hauteur, 20/ après la Chèvre ; je fuppofe qu’a- 
vec la lunette verticale on l'ait obfervée au méridien, 
le fil à-plomb marquant 45° so’, ce qui donne fa hau- 
teur 44° 10", le limbe étant tourné vers l’orient, & que 
le lendemain avec la lunette horizontale on ait trouvé 
cette hauteur de l'étoile 44° 7’, le limbe étant tourné 
vers l'occident; on fait par la première vérification qu'il 
faut ôter 2/ de toutes les hauteurs obfervées à la lu- 
nette verticale ; donc , au lieu de 44° 10’ on a 44 8/ 
pour la hauteur exaéte ; mais la lunette horizontale don- Erreur de 
ne 44° 7, ou 1’ de moins, donc il faudra ajouter 1° à la lunette de 
toutes les hauteurs obfervées à la lunette horizontale; = 0 
à moins que le fil plomb ne füt avant le commence- 
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ment de la divifion, & la hauteur négative. C'eft ainfi 
qu'on a l'erreur des deux lunettes , par le moyen de 


1 REA | f.—. RL. 0 
cette double vérification au zénit & à 45 . 
Vérification des divifions du Quart-de-Cercle. 


2562. La vérification d’un quart-de-cercle faite au 
zénit & à l'horizon, fera connoitre la fituation de la 
lunette par rapport au premier & au dernier point de 
la divifion. S'il y a 90° o’ 0” de différence, ou fi l’er- 
reur fe trouve exactement égale dans les deux cas, ce 
fera une preuve que l'arc de 90° eft exaët ( 2558); mais 
en fuppofant jufte l'arc de 90°, les fubdivifions peuvent 
ne l'être pas; un obfervateur exat ne fauroit mettre 
trop de foin à examiner celles de l’inftrument dont il 
fe fert; & M. de la Caïllé nous apprend qu'il lavoit 
fait fur les fiens, ( Æffron. fund. pag: 158. Mém. acad. 
1751, pag. 407). IL feroit bien à fouhaiter que tous 
les aftronomes imitaflent fon exemple. 


2563. On peut vérifier très-bien les divifions avec 
un compas à verge, dont les deux pointes foient crès- 
fines & munies chacune d’un microfcope, ou du moins 
d’une forte loupe; on prend d’abord avec ce compas 
la diftance du centre au premier point de la divifion, 
& l’on voit fi cette diftance eft bien égale fur toute la 
circonférence; car sil y a la moindre différence, il 
faut en tenir compte dans le calcul de la diftance des 
points entre eux. On porte aufli ce rayon depuis le 
commencement de la divifion jufqu'à 60°; ce point eft 
un des plus importans, & tous les autres en dépendent ; 
on prend enfuite l'arc de 30° avec le compas à verge, 
& l'on voit fi étant porté 3 fois fur la circonférence il 
tombe exaétement fur 60 & fur 90°. Il en eft de même 
des autres fubdivifions. Le compas qui porte des ver- 
res fur lefquels on trace des lignes très-fines efl fort 
commode pour ces vérifications ; ( Bofcovich de litrer. 


exped. ). 
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2 564. L'obfervation des angles fur le terrein (2583) avecle tour 

fournit aufli un moyen de vérifier les divifions d’un pe- ée l'horizon. 
tit quart-de-cercle, lorfqu’il a une alidade, On mefure 
divers angles autour de foi, & mettant toujours au 
même point l'interfeétion des axes des lunettes , la fom- 
me doit faire 3609, fi l’on fait le tour de l’horizon, 
& qu'on réduife tous les angles au plan même de l’ho- 
rizon (2585). C'eft ainfi que M. Bouguer reconnut 
qu'il falloit ajouter 20° à l’arc de 60° & 30/ à l'arc de 
90° dans le quart-de-cercle dont il fe fervoit au Pérou, 
( Figure de la Terre , pag. 62 & 66). 

M. de la Condamine (pag. 18), nous apprend qu'il 
vérifia avec fuccès les divifions de fon quart-de-cercle, 
de degré en degré , en plaçant perpendiculairement à 
une diftance de $oo toifes du centre du quart-de-cercle, Avec des 
un cordeau avec des mires en ligne droite à la longueur pres nligne 
calculée des tangentes de degré en degré. 

2565. M. Paflemant a propofé un moyen par le- 
quel on pourroit non-feulement connoître , mais corri- 
ger très-exaétement les plus petites erreurs de la di- 
vifion du limbe ; il confifte à placer les points de divi- 
fions excentriquement fur des vis de cuivre qui foient 
bien au niveau du limbe, mais auxquelles on puifle don- 
ner un petit mouvement fur leur axe aufli-tôt qu’on aura 
reconnu qu'un des points n'eft pas tout-à-fait à une jufte 
diflance du commencement de la divifion. Hif. acad. 

746 pag. 121. 
Si lon n'eft pas en état de corriger ainfi les divi- 
lions, il faut du moins en connoître l'erreur, & dref- 
fer une table de la quantité qui devra fe retrancher de 
chaque hauteur , mefurée fur le quart-de-cercle, pour 
avoir celle qu’on devoit trouver fi les divifions euflent 
été exactes. On peut très-Bien s’aflurer par ce moyen Précifionque 
d'une exactitude de 4// à s’’ fur un fextant de 6 pieds. dé peut ef- 
2566. M.le Duc de Chaulnes a donné, à la fuite P*" 
des arts de l'académie, des méthodes extrêmement in- 
génieufes pour divifer au microfcope & à la machine, des 
quarts-de-cercles beaucoup plus exaétement qu'on ne 
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la jamais fait; il avoit conftruit avec ces principes un 
quart-de-cercle d’un pied, qui donnoit à peu près la 
même précifion que les inftrumens ordinaires de 6 pieds 
(Mém. acad. 176$ ) : ce quart-de-cercle a pañfé entre 
les mains de M. le Prince de Conti. 


Correlioms à faire dans les Hauteurs obfervées. 


2567. Le fil horizontal qui traverfe le champ d'une 
lunette , quoique parallèle à l'horizon, ne répond pas 
dans le ciel à des points qui foient à même hauteur. 
Soit Z le zénit (fig. 208), ZA le vertical qui pafle au 
centre de la lunette, ZB le vertical qui pafle en B par 
le bord du champ de la lunette ; dans le triangle fphé- 
rique Z AB reétangle en À , hypothénufe ZB eft plus 
grande que le côté ZA, donc un aftre qui paroïtra fur 
le filen 4, fera plus près du zénit ou plus élevé au- 
deffus de l'horizon, que l’aftre qui paroitra fur le même 
fil au point 8. Le fil .4B ëft dans le plan d'un grand 
cercle qui pañle par mon œil, & qui ef incliné à l’ho- 
rizon autant que la lunette dans laquelle je regarde ; 
ce plan n’eft point celui d'un almiçantarat ( 191) ou d'un 
petit cercle parallèle à l'horizon ; c’eft pourquoi les points 
“4 & B ne font point à mêmes hauteurs mefurées fur 
la circonférence des verticaux, 24 & Z B. 

Le point de la divifion d'un quart-de-cercle indiqué 
par le fil à-plomb, marque la hauteur du point À qui 
eft le milieu de la lunette; fi l’on à obfervé un aftre , 
& mefuré fa hauteur lorfqu'il étoit au point B du fil, 
le quart-de-cercle n’indiquant que la hauteur du point #, 
il faudra en retrancher la quantité dont le point B eft 
plus bas que le point 4,,0u dont l’hypothénufe ZB 
eft plus grande que ZA, pour avoir la hauteur du point B. 
Je démontrerai que, dans un triangle fphérique vec- 
tangle 4ZB , dont l'angle Z eft très-petit , auffi bien 
que le côté AB, l'excès de l’hypothénufe BZ fur le 


\ AB? cotang. ZA 


côté ZA eft égal à — 


au c’eft-à-dire, la moitié 
Le + 


du 
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du carré de la diftance au centre de la lunette exprimée 
en fecondes, multipliée par la tangente de la hauteur, 
& divifée par le nombre de fecondes quefcontient l'arc 
de $7° égal au rayon, ( Mém. acad. 1757, pag. S 16). 


Ainfi dans le folftice d’été où la hauteur du foleil à 
Paris eft de 65°, fi le foleil étoit obfervé fur le bord 
de la lunette dont la moitié du champ eût 40’, il fau 
droit retrancher 30” de la hauteur indiquée par le quart< 
de-cercle , pour avoir la hauteur réelle du foleil au 
moment de l’obfervation. Il y a une différence pour le 
cas de la hauteur méridienne (2575 ). 


2 568. Par la même raifon un aftre obfervé dans le 
méridien, ne doit pas fuivre exactement le fil horizontal 
du quart-de-cercle, à moins que laftre ne foit dans 
l'équateur. En effet, puifque le fil horizontal d’une lu- 
nette placée dans le méridien, eft dirigé dans le plan 
d'un grand cercle FEB (fig. 209), & non pas dans celui 
d'un parallèle diurne, tel que 4GD ; il en réfulte né- 
ceflairement que l’aftre obfervé dans le méridien, & qui 
pañfe au point 4 fur le milieu du fil de la lunette, ne 
fuivra pas le fil 4F, & qu'il s’élèvera de la quantité 
FG, mais PA4—PG, donc la différence FG entre l'hy- 


AF?cot. AP 


pothénufe PF & le côté PA ou PG eft Te 


OU 


AF? tang. déclin, , ‘ À 
57e > Cette quantité peut Être plus grande pen- 
dant quelques ïinflans que la quantité dont l’aftre s'a- 
baiffe en s’éloignant du méridien ; & un aftre dont la 
déclinaifon eft boréale paroît s'élever dans la lunette après 
avoir pailé le méridien, comme fi la hauteur méridienne 
n'étoit pas la plus grande de toutes ; cette efpèce de 
paradoxe fur obfervé par M. Caflini , ( Figure de la Terre, 
1718n:-Pagi 225), mais fon explication ne m'a pas paru 
fatisfaifante. 

25 69. Il eft extrêmement important dans lés obfer- 
vations délicates, & fur-tout dans les grands fecteurs 
aftronomiques (2380), de mettre la lunette exaétement 


parallèle au plan qui paffe par le centre de la fufpenfon, 
Tome III, 


Fig, 109, 


Du parallé. 
lifme de Îla 
lunette. 


so ASTRONOMIE, Liv. XIV. 


& par le limbe ; pour y parvenir on fe fert de la lunette 
d'épreuve (2503), on la place fur une régle bien droite 
qui va du céntre au limbe de linftrument, on la dirige 
fur un objet terreftre fort éloigné, & fi la lunette de 
l'inftrument fe trouve pointée fur le même objet , on 
eft sûr qu'elle eft parallèle au limbe. On eft obligé com- 
munément d'employer pour cette vérification deux mires , 
dont l’une foït un peu plus élevée que l’autre, de la 
même quantité que la lunette d’épreuve eft plus élevée 
que la lunette fixe, & l’on dirige alors la lunette la 
plus haute fur la mire qui eft aufli la plus élevée. 

M. de la Condamine & M. Bouguer , ont traité fort 
au long de l'importance du parallélifme des lunettes 
dans les prands feéteurs, & des erreurs qui peuvent ré- 
fulter du défaut de parallélifme ; la formule employée 
ci-deflus (2567) donne un moyen très-fimple d’afligner 
es quantités de ces erreurs dans les deux cas principaux. 


pa 


Hg, 210, 2 5 70. Soit P le pole, (fg.210), PE le méridien 
dans lequel on ait placé un inftrument avec tout le 
foin convenable, au moyen dune méridienne filaire 
(2579) : foit ED la quantité dont la lunette s’écarte de 
ce plan EP que je fuppofe le plan du limbe & du méri- 
dien ; foit DE la perpendiculaire abaiffée fur le limbe; 
elle tombe au point E, & le point £ du limbe eft celui 
auquel on rapporte l’aftre obfervé en D, lorfqu’il étoit 
au milieu de la lunette, car dans la vérification au 
zénit (2556), on fait enforte que la lunette dans les 
deux politions en D & en G donne la même hauteur, 
la même diftance au pole , ou que PD foit égale à PG ; 
or le point £ de l’inftrument auquel répond une étoile 
obfervée en D & en G, ne peut être le même , fans 
que la ligne DEG foit perpendiculaire en E , fur le 
plan de linftrument. Ayant pris PF=—P D, on aura 
EF pour l'erreur commife dans la diftance de l’aftre D 


E D: cot. PE 


Erreur qui au pole, & cette erreur — (2567) eft com- 


, ea 
en réfulte fur 
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les hauteurs, me la tangente de la déclinaifon de laftre. Elle devien- 
dioit extrêmement confidérable fi l’on obfervoit un aftre 
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très-près du pole , maïs cela n’arrive jamais; ainfi Perreur 
qui réfulte d’un petit défaut de parallélifme qui ne feroit 
que de $ à 6’, eft tout-à-fait infenfible dans les obfer- 
vations qu'on a coutume de faire, fur-tout près du 
zénit. | 

2 $ 7 1. Examinons un autre cas qui a, peut-être, 
fouvent eu lieu parmi les aftronomes, & dans lequel 
l'erreur eft beaucoup plus grande. Je fuppofe que l’on 
connoiffe bien la marche de fon horloge & le temps 
vrai du paflage d’un aftre au méridien; au moment où 
lon fait qu'il y pafle on dirige Îa lunette au point E 
du méridien(fg. 211); mais la lunette s’écarte du lim- 
be de la quantité £H, ainfi le limbe fe trouvera placé 
dans le vertical ZH, je dis dans le vertical, parce qu’au 
moyen du fil à plomb le limbe eft toujours vertical ; 
ayant donc élevé la perpendiculaire VN£H fur le méri- 
dien ZEK , le point H du vertical ou du plan de l’inf 
trument fera celui où l’on rapportera la hauteur obfer- 
vée 3 ayant pris ZK=Z'H ; l'erreur féra =KE 

É H? cot. ZE LAPEE 
A etes ; ainfi elle augmente comme la tangente 
de la hauteur ; cette erreur peut devenir confidérable- 
ment plus grande que celle qui avoit lieu dans le pre- 
mier Cas (2570), parce qu'il eft très-ordinaire dob- 
ferver des aftres près du zénit, où la tangente de la 
hauteur eft prefque infinie, ainfi l’on voit combien ül 
importe de placer dans le méridien le limbe & non 
pas la lunette { 2598 ), lorfqu’on a quelque doute fur 
leur parallélifme ; ce qui fait la néceflité des méridiennes 
filaires dans ce caslà (2570 ). 


2 572. Les obfervations des hauteurs méridiennes, 
quand elles ne font pas faites exa€tement & dans le méri- 
dien, &t au centre de la lunette, exigent deux confidéra- 
tions qui fe rapportent à la même formule : fuppofons 
qu'un aftre ait été obfervé à quelque diflance du méri- 
dien , mais au centre même de la lunette; foit S H 
( Fig. 212), la hauteur méridienne du foleil, SL le 
parallèle qu'il décrit, SBC un arc de grand cercle 
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perpendiculaire au méridien Z SH, & dont la portion 
SB eft confondue avec le fil de la lunette, L le milieu 
du fil & en même temps le point où étoit le foleil 
quand on a obfervé fa hauteur, S A7 une portion de 
l’'almicantarat, ou un arc dent tous les points $ & 4 
ont la même hauteur au-deflus de l'horizon; fi l’on fup- 
pofe que l'arc $B foit—m, la quantité B M dont le 
point B du cercle S BC ou du fil de la lunette eft plus 
bas que le point A ou le point S, eft égal ReRT 
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(2567); mais le point L du parallèle à l'équateur eft 
plus méridional que le point B, dans le cas de la figure 
212 , parce que le parallèle à l'équateur SL s’écarte du 


4 * . / m'tang. décl 
grand cercle SBC, de la quantité — —" (2568). 


r 
Ainfi la petite quantité ML, dont la hauteur de l'afire 
\ + . Je m? 
change à une diflance m du méridien, ef} égale à - 4 


(tang. haut.-+ tang. déclin. ); le figne — eft pour les 
aftres qui pañlent au méridien entre le zénit & l'équa- 
eur. Cette formule n’a lieu que quand on obferve la 
hauteur avec un quart-de-cercle mobile qui n'eft pas 
exactement dans le méridien, mais qu’on obferve fur 
l’axe même de la lunette. 

2573. C'eft ordinairement en temps & non pas en 
degrés, que la quantité m fe préfente à un obfervateur ; 
il faut alors, nonfeulemenc, réduire le temps en mi- 
nutes de degrés à raifon de 1$° par heure, mais encore 
diminuer le nombre de minutes en le multipliant par le 
cofinus de la déclinaifon , afin d’avoir larc de grand 
cercle qui eft la diftance SB, où l'arc SL du parallèle 
qui lui-eft fenfiblement égal. 

2574. Exempse. Une planète ayant 65° de hau- 
teur, & 23° so’ de déclinaifon boréale, a été obfervée 
4 minutes de temps après avoir pafñlé par le méridien ; 
il faut corriger la hauteur obfervée, & en conclure la 
hauteur méridienne ; on réduit d’abord les 4 minutes 
en degrés, & l’on a 1° ou 3600”, on les multiplie 


j c 


par le cofinus de 23° çc’, & l’on a 3293” pour la quan- 
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tité m— SB. Du double du logarithme de cette quan:- 
tité on Ôtera le logarithme de l'arc égal au rayon qui 
eft $, 314423 on ajoutera au refte le logarithme de 
la tangente de la déclinaifon , & l’on aura le logarith- 
me de 23/3, dont la moitiéeft 11” 6, fecond mem- 
bre de la formule (2572). 

On ajoutera au même refte le logarithme de la tan- 
gente de la hauteur, & l'on aura le logarithme d’un 
nombre dont la moitié $6/ 4 fera le premier membre 
de la formule ; retranchant le fecond il reftera 44/8 à 
ajouter à la hauteur obfervée, pour avoir fa véritable 
hauteur méridienne. 

2 $7 $. Quand le centre des fils ef exaëtement dans 
le méridien & qu’on veut avoir la hauteur méridienne, 
par le moyen de la hauteur obfervée au bord de la 
lunette, on n'a befoin que de la feconde partie de la 
formule précédente ou de l’art. 2568. C'eft ce qui arrive 
quand on fe fert d’un quart de-cercle, ou mural ou mo- 
bile, qui eft exaétement dans le méridien , & qu'on 
mefure la hauteur avant ou après le vrai paflage au 
méridien ; parce qu’alors on cherche la auteur non 
pour le moment de l’obfervation , mais pour celui du 
paflage en S$. L'erreur eft nulle pour un aftre fitué dans 
l'équateur, parce qu’alors il fuit exaétement le fil de la 
lunette, & paroït toujours à la hauteur indiquée par 
le centre des fils, & par les divifions du quart-de-cer- 
cle. On trouvera les. tables de ces équations avec des 
exemples, dans mon expofirion du calcul, pag. 278, 
& dans les mémoires de 1757, pag. 522. 

2576. CarEer un quart-de-cercle mobile, c'eft le 
rendre droit ou vertical dans tous les fens, & le pla- 
cer à une hauteur donnée. Il faut non-feulement que 
le fil à-plomb tombe exaétement fur le point de la 
divifion, mais il faut que le fil foit en l'air & ne frotte 
pas fur le limbe; on fe fert pour cela des vis du pied 
(fg. 149). Pour être sûr que le fil à-plomb n'eft ar- 
rêté par aucun obftacle, aucune glutinofité, l’on a foin 
de lui faire faire quelques ofciliations perpendiculaires 
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au plan du limbe ; & s’il revient battre exaftement fur 
le même point, on eft rafluré à cet égard. IL faut rendre 
le plomb aufli pefant qu'il eft poflible, c’eft-à-dire , lui 
donner toute la mafñle que le fil eft capable de fuppor- 
ter; on fait tremper le poids dans l’eau afin que les 
ofcillations foient plutôt arrêtées, & qu’on puifle s’af- 
furer à plufieurs reprifes que le fil eft exatement fur 
le point (2314). 

2 $77. Si l’on na pas une voûte ou un plancher 
très-folide pour affeoir un quart-de-cercle, il eft fort à 
craindre qu’en allant du fif à-plomb à la lunette on ne 
fafle incliner le plancher; cela cauferoit dans l’obferva- 
tion une erreur, dont un aftronome qui obferveroit feul 
ne pourroit s’appercevoir. Pour y remédier, il faudroit 
avoir autour du quart-de-cercle un faux plancher fur 
lequel on marcheroït , qui ne dépendant point de ce- 
lui où poferoit l’inftrument, ne cauferoit aucun déran- 
gement dans fa fituation; alors on dépendroit moins de 
la folidité du bâtiment. 

2 $78. Lorfqu'on veut obferver des hauteurs cor- 
refpondantes, on commence par diriger le quart-de-cer- 
cle vers le foleil, & le caler en tous fens, de manière 
que le fil à-plomb ne fafle que rafer le limbe, y tou- 
chant à peine , lors même que l’on fait tourner le plan 
de l'infirument fur fon axe, (2576 }. On dirige la 
lunette au foleil, & l’on fait enforte que le foleil pa- 
roiffe à droite & en haut de la lunette , par exemple 
en S (fig. 135); car le foleil qui monte réellement 

aroit defcendre dans la lunette. En attendant que le 
Pord du foleil foit defcendu fur le fil horizontal £ D, 
lon va au fil à-plomb que l’on regarde au travers des 
microfcope (2314); s'il ne répond pas exattemenr fur 
un des points marqués de dix en dix minutes, on don- 
ne au limbe un petit mouvement avec la verge de rap- 
pel , ou avec les vis du pied fi l’on n'a point de verge 
de rappel; & l’on fait venir le fil exactement fur le 
point. Alors on retourne à la lunette, & l'on attend 
que le premier bord du foleil vienne toucher le fil 
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horizontal E D, on compte les fecondes, & l'on a 
l’heure , la minute & la feconde , où le bord du foleil 
s’eft trouvé à la hauteur qui eft marquée fur le limbe 
par le fil à-plomb (921 À Ù 

Après midi lon dirige encore la lunette au foleil 
dans le temps quil approche de la hauteur où il a été 
obfervé le matin ; on met alors le foleil à la,droite du 
centre de la lunette & au-deffous du fil horizontal, c’eft: 
à-dire, en G; & comme le foleil paroït monter après 
midi de G en C dans la lunette, on a le temps, avant 
que le dernier bord parvienne au fil horizontal ED , 
d’ajufter le fil à-plomb fur le même point, c'eft-à-dire, 
fur la même dizaine de minutes où l’on a obfervé le 
matin. Quand le fil eft bien placé, l’on retourne à la 
lunette, on compte l'heure, la minute & la feconde où 
le bord du foleil qu'on a obfervé le matin ( par exem- 
ple le bord fupérieur qui paroït inférieur dans la lunette) 
arrive au fil horizontal. 

2579. La méthode des hauteurs correfpondantes 
fert à placer dans le plan du méridien un mural (2588), 
une lunette méridienne ( 2604) ; elle fert auf à tracer 
les méridiennes filaires dont il eft abfolument néceffaire 
de fe fervir quand on obferve avec de grands fe&teurs 
(2571, 2598). Pour tracer une méridienne filaire , on 
perce un trou dans le volet d’une fenêtre ou dans une 
plaque de métal fixée dans le mur; on tend un fil du 
centre du trou jufqu'à l’autre extrémité de. la chambre ; 
à peu-près dans la direétion de:la méridienne ; on abaiffe 
des à-plombs de divers points dé ce fil ,. & l’on tend 
un cheveu ou un fil très-fin le long de ces à-plombs, 
fur deux tafleaux de fer fcellés aux deux extrémités:de 
la chambre ; on eft afluré par les à-plombs que le fil fe 
dirige vers le pied du gnomon, c’eft-à-dire, qu'il pañle 


fous la perpendiculaire: du trou; pour s'aflurer que ce! 


fl eft.aufli dans le méridien, on obfcurcira la chambre ;, 
l'on obfervera l'heure , la minute & la feconde où les deux 
bords: de l’image. du: foleil arrivent au fil, :& l’on en 
conclurale paflase-du centre du foleil à çette méridienne 
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laire : les hauteurs correfpondantes prifes le même Jour 
(922, 2578 ) apprendront fi le.midi vrai eft d’accord 
avec celui que donne la méridienne”; & quand le fil fera 
bien placé, il faudra rendre le plan de l'inftrument pa- 
rallèle à ce fil, pour être sûr qu'il eft exaétement dans 
le méridien, 
2$8O. Les hauteurs correfpondantes font la meil- 
leure façon de comparer une planète à une étoile fixe, & 
par-la de déterminer la pofition de la planète ; mais lorf- 
qu'on ne peut abfolument comparer un aftre avec des 
étoiles, dont la pofition foit connue, il refte encore un 
moyen pour en déterminer l'afcenfion droite ; il eft 
moins exaft & plus long à calculer; mais il eft fouvent 
le feul qu’il foit pofible d'employer. Ce moyen confifte 
à obferver des hauteurs avec le quart-de-cercle ; chacune 
de ces hauteurs, jointe avec le temps vrai, détermine 
Pafcenfion droite , fi l’on fuppofe la déclinaifon connue ; 
& fi l’on prend deux hauteurs enfemble, elles détermi- 
nent à la bis l’afcenfion droite & la déclinaifon de l’aftre, 


On trouve dans le IV® volume des mémoires de Pé- 
terfboure , pour 1729, diverfes folutions d’un problème 


encore plus général, données par Herman , Euler, Ber- 
noulli ; Mayer & Kraft; ayant trois hauteurs d’un aftre, 
€ les intervalles des temps, trouver la hauteur du pole , la 
déclinaifon de Paflre & l'angle horaire, ce qui donne l'af 
cenfion droite de l’aftre ; on ia peut trouver auili par la 
trigonométrie en y employant de faufles pofitions , même 
dans les cas où la déclinaifon feroit variable, en cherchant 
fa variation par les obfervations faites d’un jour à l’autre ; 
cette méthode eft utile pour les comètes (3008), & 
je voudrois que les voyageurs qui font revenus des pays 
lointains, fans avoir déterminé leurs longitudes , euflent 
fait feulement fur la lune de pareilles obfervations, 
l'objet auroit été rempli. Mais le calcul en eft trop 
long pour qu'on doive employer cette méthode quand 
on en peut choifir d’autres ; ajoutons qu’elle ne peut don- 
ner lafcenfion droite & la déclinaifon tout à la fois 
que dans la fphère oblique, & que la précifion qu'elle 

peut 
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peut donner pour l’afcenfion droite eft toujours aux dé- 
pens de celle qu'on pourroit defirer fur la déclinaifon; 
mais en prenant deux hauteurs, dont l’une foit près du 
méridien , & l’autre près du premier vertical (949), 
on trouve avec le plus de précifion qu'il foit poflible, 
Fafcenfion droite & la déclinaifon. 

29581. Les déclinaifons des aftres fe déterminent 
directement par les hauteurs méridiennes, & ce font les 
Obfervations les plus fréquentes & les plus utiles pour cet 
objet ; mais il faut apporter dans ces obfervations toutes 
les attentions dont nous avons parlé ci-devant ( 2576 
& fuiv.). Il faut y appliquer les correttions des art, 2572 
& 257$, fi cela eft néceflaire ; celle de l'erreur de l’inf- 
trument (2556 ); celles de la parallaxe & de la réfrac- 
tion ( Liv. IX & XII). On doit aufli avoir égard à l’é- 
paifleur des fils (2536): fi en obfervant la hauteur mé- 
ridienne du bord d’une planète on s’eft fervi du bord 
fupérieur du fil, on doit retrancher de la hauteur obfer- 
vée la demi-épaiffeur du fil. Nous allons donner un 
exemple de toutes ces corrections. 

2582. Le principal ufage des hauteurs méridiennes 
confifte à trouver la vraie déclinaifon d’un aftre : voici 
un exemple dans lequel j'ai raflemblé toutes les correc- 
tions, expliquées chacune à leur place dans les livres 
précédens. 

EXEMPLE, Le 22 Mars 1752, j'obfervai à Berlin 
la diflance du bord fupérieur du foleil au zénit $1° 20’ 
36”, en faifant toucher le bord fupérieur du fil au bord 
du foleil qui paroifloit en bas ; il faut en ôter 18 pour 
l'erreur du quart-de-cercle trouvée par le retourne- 
ment (2556), ajouter 3” pour la demi-épaifleur du fil, 
ajouter 1” 22” pour la réfraétion , ôter 7” pour la paral- 
laxe du foleil, ajouter 16’ $” pour le demi-diamètre du 
{oleil ; & l'on a enfin pour la vraie diftance du centre du 
foleil au zénit 51° 37/ 33/, qui retranchée de la diftance 
du zénit à l’équateur ou de la hauteur du pole que j'ai 
trouvée de $2° 31/ 30/, en tenant compte de l'erreur 


des divifions, donne la vraie déclinaifon du centre du 
Tome III. 
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foleil pour le 22 Mars à midi, o° $3” 57” (354). 

2583. LORSQU'ON emploie le quart-de-cercle à me- 
furer des angles fur le terrein (2643), on doit avoir 
quelques attentions particulières , qui font expliquées 
dans les auteurs qui ont traité de la mefure de la terre, 
tels que M. Bouguer, M. de la Condamine , M. de 
Maupertuis, M. de Thury, le P. Bofcovich, & le P. 
Liefganig. 

La première attention confifte à diriger l’alidade ou 
lunette mobile, aufli bien que la lunette fixe, vers un 
même objet, pour reconnoître fi elles font bien paralle- 
les, quand l’alidade eft fur le commencement de la di- 
vifion ; dans le cas où elles ne feroient pas parallèles , 
on examineroit avec le micromètre combien de minutes 
ou de fecondes il y a de différence, & ce feroit la 
quantité conftante qu'il faut ajouter à toutes les dif- 
tances obfervées , fi l'index de Palidade s’eft trouvé hors des 
divifions du limbe. dans la vérification qu'on en à faite; 
fouftraire , fi l'index s’eft trouvé au-dedans du commen- 
cement de la divifion du quart de-cercle. 

La feconde attention, eft d'examiner fi l’alidade tourne 
bien concentriquement aux divifions , & fi elle ne fort 
point des divifions un peu plus dans un point que dans 
autre; M. Bouguer ayant trouvé dans fon quart-de- 
cercle un femblable défaut, explique dans fon livre la 
manière d’en tenir compte dans le caicul, 

La troifième , eft une attention néceffaire pour dif- 
pofer promptement un quart-de-cercle dans le plan des 
deux objets dont on veut mefurer la diftance ; T'ycho- 
Brahé les faifoit tourner fur un genou, comme dans la 
fig. 178 , à la manière de nos télefcopes & de nos gra- 
phomètres ordinaires ; Flamfteed fe fervoit du mouve- 
ment parallatique ( fg. 148): on peut aufli incliner le 
plan du quart-de-cercle par les vis du pied pour le 
mettre dans le plan des deux objets; mais le double 
genou (fig. 153 }, eft le moyen le plus commode & 
fe plus général pour mettre promptement le quart-de- 
cercle dans le plan des deux objets. 
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2584. On imagine une ligne droite qui pañle par 
les deux aftres ou par les deux objets dont on veut 
mefurer la diftance , & qui aïlle rencontrer l’horizon ; 
on dirige vers ce point de l’horizon la pièce horizon- 
tale du double genou, c’eft-à-dire , la pièce 44 ( fig. 
169); ou fi l’on eft maitre d’incliner le pied de l'inf- 
trument, l’on dirige le double genou vers un point quel- 
conque de cette ligne qui joint les deux objets ; alors 
on fait incliner très-aifément à droite ou à gauche Île 
plan du quart-de-cercle qui eft parallèle à 44 pour le 
mettre dans le plan des deux objets ( M. Bouguer , pag. 
77). Le P. Pezenas a donné une autre conftru&tion de 
genou, propre à mefurer les diftances inclinées , ( OUpr. 
de Smith, édition d'Avignon I, $11 ). 

2585. La quatrième attention qu'exige la mefure 
des angles fur le terrein, eft de réduire à l'horizon les 
diflances des objets terreftres qui font au-deflus ou au- 
deffous de l'horizon. Soit $ , le zénit( fig. 213), HO 
l'horizon, 4B la diftance obfervée entre deux objets 
dont les hauteurs font 4H & BO ; dans le triangle 
Z AB, l'on connoit les trois côtés , on calculera l’an- 
gle Z qui mefure l'arc HO de l'horizon; c’eft la dif- 
tance horizontale que l’on cherche, & c’eft celle dont 
on eft obligé de faire ufage quand on détermine une 
diflance par la trigonométrie, comme dans les opéra- 
tions de la figure de la terre ( 2643 ). 

2 586. Les angles obfervés fur le terrein ont ordi- 
nairement befoin d'être réduits au centre de la ftation 
où l’on obferve : on fe place à côté d’un fignal, à une 
fenêtre de clocher, & il eft néceffaire de trouver quel 
feroit l'angle obfervé, fi l’on étoit au centre même du 
fignal ou fur la pointe du clocher; cela n’exige que la 
réfolution d'un triangle. M. PAbbé de la Grive a fait 
imprimer en 1754, dans fon Manuel de trigonométrie 
des tables de réductions qui font très-&commodes pour 
ces fortes d'opérations ; on les trouve difficilement au- 
jourd'hui, mais je les fournirois volontiers aux aftro- 
nomes qui auroient à faire de ces grandes opérations. 
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25 87: L'on ne doit obferver les fignaux, sil eff 
poffible, que quand ils font dans l'ombre , & pointer 
à leur milieu, comme au point qui eft le moins fujet 
à changer par les accidens de lumière; c’eft une atten- 
tion importante. On en trouvera plufieurs autres dans 
les livres de M. Bouguer , du P. Bofcovich, &c. 


DESOBSERFATIONS QUE L'ON FAIT 


AU QUART-DE-CERCLE MURAL. 


2588: DE tous les inftrumens d’aftronomie, le 
mural (fig. 155 ), eft le plus commode, mais il eft le 
plus difficile à faire & le plus difpendieux. Les paffa- 
ges des aftres par le méridien s’obfervent aufli bien au 
mural qu'a la lunette méridienne (2387); mais il faut 
avoir obfervé la déviation ou lerreur du mural à diffé- 
rentes hauteurs, par le moyen des hauteurs correfpon- 
dantes du foleil prifes en différens temps de l’année ; 
car il eft prefque impoffible que le limbe d’un grand 
quart-de-cercle foit affez bien dreffé pour qu'il puifle 
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près , dans le méridien à toutes les 
hauteurs : par exemple, l'erreur du mural de M. de la 
Hire étoit — 15/2 18° de hauteur, elle étoit nulle à 
52°, & + 16” à 65° de hauteur, depuis 1683 jufqu’en 
1686, fuivant des calculs que M. de ja Caïlle me com- 
muniqua en 1759; cela eft très-néceffaire à favoir pour 
faire ufage des obfervations qui ont été publiées dans 
l'hiftoire célefte de M. le Monnier en 17413 c’eft ce 
qu’il faut ôter des pañlages obfervés, ou y ajouter. 

2 589. Flamfteed ayant fait faire en 1688 un arc 
mural de 6 & pieds de rayon, fe fervit des hauteurs 
correfpondantes, à l'exemple de M. de la Hire, pour 
déterminer en 1690 les erreurs de fon mural; à 60° 
de hauteur il faloit ajouter 33” aux temps obfervés, 
pour avoir les véritables paflages au méridien; mais il 
né prenoit point de hauteurs correfpondantes d'étoiles, 
& il fe fervoit des diftances obfervées avec fon fex- 


/ 


tant entre différentes étoiles . pour trouver les afcen- 
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fions droites de celles qui paffoient trop haut ou trop 
bas; ce fut par le moyen de ces afcenfions droites qu'il 
détermina les erreurs de fon mural, depuis le tropique 
du Cancer jufqu’à l'étoile glaire, mais cela eft encore 
plus facile par les hauteurs correfpondantes ( 921, 
2701): a 
2590. Il eft néceffaire de vérifier un mural au 
zénit & à l'horizon, aufli bien que tout autre inftru- 
ment(2556), mais la méthode n'eft pas tout-à-fait 
même. Étant à Berlin en 1751, je fis élever fur les 
deux façades de l’obfervatoire deux grandes pierres , 
l’une au nord & l’autre au midi, fur lefquelles je plaçai 
alternativement le mural dont je voulois me fervir, & 
par-là je me procurai la vérification par le retourne- 
ment (2556); mais on na pas toujours d'aufli grandes 
facilités; le Roi qui daignoit prendre à mon travail 
un intérêt marqué, en avoit applani tous les obftacles. 
Pour fe procurer une femblable vérification, M. le 
Monnier a fait placer en 1753 à Paris, le même quart- 
de-cercle fur un grand bloc de marbre, & celui-ci tourne 
fur un boulet de canon, que M. Marris a fait tourner 
& doucir, aufli bien que la crapaudirie , où la conça- 
vité dans laquelle il tourne & qui fert de pivot; mais 
en remédiant ainfi à un inconvénient, on perd le prin- 
cipal avantage d’un mural, celui d’être invariablement 
fixé dans le méridien. 
2 $91. Flamfteed voulant trouver 
de la divifion, dans fon arc mural (2327 ), conjointe- 
ment avec Sharp , fe fervit d’un moyen fort analogue 
| les inf 
mobiles : ayant difpofé la lunette verticalement 
fufpendit du centre fur l’index qui étoit 
lunette, un fil à-plomb 4 & il obferva 
jours de fuite le pañlage de la belle étoile q 
tête du dragon; tandis que Sharp marquoit fur l'index 
Re 
tranfporta enfuite le centre & 1 al 
fur un mur oppofé, & il les ajufta convenablement 
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avec le fil à-plomb; la lunette ou la furface de l'index 
regardoit alors l'occident, au lieu de regarder lorient, 
comme dans l'opération précédente, où la lunette étoit 
placée fur linftrument ; “ie dans cette nouvelle 


ofition l'étoile près du zéfit, tandis que Sharp mar- 
quoit fur l'index le point du fil a-plomb ; le milieu en- 
tre les deux points marqués fur l'index dans les deux 
pofitions de l'inffrument, étoit le véritable point où 
devoit battre le fil ä-plomb, en fuppofant l’axe optique 
de la lunette exaétement dirigé vers le zénit ; ayant 
donc remis la lunette fur l’inftrument, il fit venir le 
fil a-plomb fur ce point du milieu, & dans cet état 
il marqua fur le limbe le point correfpondant, d’où de- 
voient commencer les révolutions de la vis qui engre- 
noit dans la circonférence , & les divifions qui étoient 
fur le limbe ( Proleg. pag. 110). Flamfteed continua 
de faire pendant les années fuivantes cetre même vérifi- 
cation, & avec d'autant plus de foin qu'il s’apperçut 
que l'erreur alloit en augmentant d’une année à l’autre, 
parce que la fituation de fon mural n'étoit pas aflez 
fie: 

2592, On ne peut vérifier un mural à lhorizon 
paf le renverfement (2552), l'opération feroit trop em- 
barraffante , & la flexion des barres feroit trop à crain- 
dre dans deux états aufli différens que ceux des figu- 
res 203 & 2043 mais on le vérifie très-bien en place 
par le moyen d’un excellent niveau ( 2399}, de la ma- 
nière fuivante. La lunette du mural porte vers fes deux 
extrémités en L & en M fig.155 ), deux tafleaux dont 
les bords extérieurs forment une ligne exaétement paral- 
lèle à la ligne de foi, ou à l’axe optique de la lunette, 
ce qui fe peut vérifier par la lunette d'épreuve ( 2503 ); 
on place la lunette L M parallèlement au rayon 
de linftrument en l’arrêtant ‘fur le premier point de la 
divifion en B, Je fuppofe qu'on ait une grande règle 
fort épaifle ‘(fig. 154), & garnie de deux pieds Y, Z, 
on pofe les pieds de cette règle fur les deux tafleaux 
L & M de la lunette, & le niveau fur la règle, en- 
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fuite retournant la règle & le niveau, on apperçoit 
facilement fi la lunette eft parfaitement horizontale, & 
les divifions font connoitre la quantité dont il s’en man- 
que ou dont il a fallu incliner la lunette pour que la 
règle & le niveau retournés dans tous les fens, euf 
fent toujours _exaftement la même fituation. 

On peut enfuite pour une plus grande vérification 
placer la lunette dans une fituation verticale, y appli- 
quer la règle YZ, tendre un fil à-plomb par les deux 
points qui font marqués fur les deux pieds de la règle, 
& l’on reconnoît fi la lunette, quand elle eft fur le 


dernier point de la divifion, eft exa@tement verticale ; . 


ce qui confirme la vérification précédente (2591). On 
voit par-là fi l'arc total eft exatement de 90°. Je fup- 
pofe un niveau affez parfait pour que 1” ou 2” y foient 
fenfibles, mais on en peut faire actuellement, en y 
donnant du foin (2399 ). 

2593. M. Graham employoit le niveau d'une ma- 
nière un peu différente pour la même vérification : la 
règle ou plutôt la planche ( fz. 154), étant fuppofée 
un peu plus longue que le rayon, on tend fur les deux 
pieds Y Z , un fil d'argent très-délié, on approche la 
règle du quart-de-cercle, & on la fufpend de manière 
que le fil d'argent réponde exatement fur le point de 
zéro & fur un point très-fin marqué au centre du mu- 
ral : dans cet état on trouve par le moyen du niveau 
fi le bord fupérieur de la règle eft parfaitement hori- 
zontal, ou de combien il s’en faut; on fuppofe comme 
dans la première vérification que la furface des pieds 
YZ , eft fur une ligne exaétement parallèle à la furface 
fupérieure Æ4B, où l’on met le niveau ; mais il n’eft 
pas bien difficile de fe procurer deux furfaces paral- 
lèles. 

2 $ 94. Le parallélifme de la lunette par rapport au 
plan du mural peut fe vérifier de plufieurs manières. 
Lorfqu'on a la facilité de tourner un mural au nord 
& au midi, comme je l’avois à Berlin (2590),onre- 
connoît aifément le parallélifme par les obfervations d’é- 
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toiles, de la manière fuivante. Mon quart-de-cercle étoit 
depuis quelques mois du côté du midi, & j'avois re- 
connu par des hauteurs correfpondantes qu'il étoit exac- 
tement dans le méridien vers $3° de hauteur; au mois 
de Juin 1752, je fis tranfporter le quart-de-cercle au 
nord, je le plaçai dans le méridien vers $3° de hau- 
teur comme il l’étoit au midi; & cela par le moyen 
des étoiles circompolaires dont j'avois pris des hauteurs 
correfpondantes la veille ; j'obfervai le même jour des 
étoiles au zénit, & Je vis qu'elles pañloient 20/ plutôt 
qu’elles ne devoient pañler en calculant d’après les paf- 
fages obfervés la veille du côté du midi; cela me fit 
connoître que le haut de la lunette étoit de 107 trop 
à l’orient au zénit, quoiqu'il füt dans le méridien vers 
s3° de hauteur; & comme le plan du quart-de-cercle 
étoit placé de la même manière & verticalement dans 
les deux pofitions , il ne s’agifloit que d'approcher du 
limbe le fil horaire du réticule qui étoit mobile par le 
noyen d’une vis; par-là je pouvois rendre parallèle au 
imbe, l’axe optique de la lunette qui auparavant fai- 
foit un angle répondant à 107 de temps au zénit, & 
qui décrivoit un cone au lieu de décrire le plan d'un 
grand cercle ; ce changement du réticule exigeoit aufl 
un changement dans la fituation du plan, mais la lu- 
nette devenue parallèle au plan ne pouvoit plus don- 
ner 10 fecondes d'erreur dans un point, & zéro dans 
un autre. . | 
2$95. On peut auffi vérifier le parallélifme de la 
Junetté d’un mural, par le moyen de la lunette d'é- 
preuve (2503); on démontera l'alidade ou la lunette 
du mural ; on appliquera la lunette d’épreuve fur le dos 
ou fur la partie de cette alidade qui eft deftinée à tou- 
cher le limbe & la platine du centre; on pointera les 
deux lunettes ainfi adoffées , fur un objet éloigné, & 
fi toutes deux répondent à la fois ay même point, ou 
plutôt à deux points aufli éloignés l'un de l'autre que 
le font les axes des deux lunettes , on fera sûr que l'axe 
optique de l'alidade eft exattement parallèle à la furface 
| qui 


bd 
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qui doit porter fur le limbe & fur la platine du centre, 
c'eft-à-dire, qu’elle fera parallèle au plan de l’inftrument, 
quand on l'aura remife en place. On pourroit auffi appli- 
quer fur le même limbe fucceflivement les deux lunet- 
tes, & voir fi elles répondent exaétement au même 
objet, ce qui prouveroit égalèment le parallélifme. 
Après cela fi l’on met l'inftrument dans une fituation 
bien verticale , on° fera sûr que la lunette pafle par le 
zénit, & l’on achevera de mettre le mural dans le 
méridien par des hauteurs correfpondantes ou par les 
méthodes qui feront expliquées ci-après ( 2607 ). 


DES OBSERVATIONS QUI SE FONT 


AUX GRANDS SECTEURS. 


. 2596. ON n’a emploié jufqu’ici les grands feéteurs 
de 12 pieds de rayon que pour l’aberration, la nuta- 
tion & la figure de la terre. Ces obfervations fe ré- 
duifent à obferver la diftance d’une étoile au zénit à 
une feconde près; les attentions les plus importantes 
confiftent à bien vérifier un fe&teur par le retourne- 
ment (2556 }, à rendre la fufpenfion bien libre (2,86), 
& à bien connoitre la valeur des parties du micromètre : 
mais il faut avoir égard à trois chofes qui font parti- 
culières à ces grands inftrumens; la flexion des barres 
qui en compofent la carcafle, la difficulté de les met- 
tre dans le méridien, & la parallaxe des fils au foyer 
de la lunette ; nous allons dire quelques mots de ces 
trois objets, | 

2597. Une barre de fer de 8 pieds de long qui 
avoit 2 pouces 8 lignes de largeur par un bout, & 3 
pouces 3 lignes par l’autre , avec 2 lignes £ d'épaif- 
feur étant pofée horizontalement de champ, c’eftà- 
dire, dans le fens où elle devoit fe courber le moins, 
fe courboit encore de 3 quarts de ligne (M. Bouguer, 
pag. 191); & fi l’on augmente la longueur de la bar- 
re, la flexion croît comme la quatrième puiflance de la 
longueur. Pour remédier le plus qu'il eft poflible à un 

Tome III, 
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inconvénient aufli confidérable dans les grands inftru: 
mens , il eft néceffaire d'employer les barres les plus 
larges, d’aflujétir l’objeQif très-fortement avec le cen- 
tre , & le micromètre avec le limbe, afin que la fe: 
xion de l'inftrument foit exaétement égale à celle de 
la lunette ; il faut aufli éviter de mettre de l’huile dans 
les vis, ce qui peut produire à la longue quelque jeu 
dans les afflemblages : enfin il faut mouvoir ces inftru- 
mens avec précaution, pour empêcher qu’ils ne chan. 
gent de forme par la flexion. ( Voyez M. de la Conda- 
mine , pag. 143 © fuiv.). 

2 598. Il eft important que ces inftrumens foient 
placés très-exaétement dans le méridien, & cela non 
par le moyen des hauteurs correfpondantes des aftres & 
du temps de leurs paflages, mais par le moyen d’une 
méridienne filaire (2579 }, fur laquelle on dirige le lim- 
be dans le méridien ; fans cela les hauteurs des étoiles 
qu'on obferve fort près du zénit, pourroient être af- 
feétées très-confidérablement par la moindre erreur dans 
le parallélifme de la lunette ( 2571 }. 

2 5 90. Il eft néceffaire que l’image de l'étoile qu'on 
obferve fe forme exaëtement fur le chaflis du micro- 
mètre ; fans cela elle eft mal terminée , on diftingue 
avec peine fi le fil la coupe exaétement en deux par- 
ties égales , & le moindre mouvement de Pœil fait qu'on 
appercçoit l'étoile au-deflus ou au-deflous du fil, par une 
efpèce de PARALLAXE optique, dont il eft très-impor- 
tant de fe garantir. 

Le foyer des grandes lunettes eft fenfiblement dif- 
férent felon la conftitution des yeux de l’obfervateur , 
& felon qu’on enfonce plus ou moins l’oculaire; la dif- 
pofition même de l’atmofphère, & la lumière plus ou 
moins grande des aftres que l’on obferve , rend le foyer 
plus ou moins long ; M. de la Condamine & M. Bouguer 
ont vu dans leur lunette de 12 pieds, le jeu de li- 
mage , ou la parallaxe des fils aller à plus de 2’ $” dans 
certaines nuits, & devenir infenfible d’autres fois. La 
zefpiration qui s’échappa une fois fur l’oculaire rendit 
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tout d'un coup la parallaxe des fils beaucoup moindre ; 
il paroït que dans ce cas la lunette étoit d’abord un peu 
trop longue, l'humidité de l'oculaire intercepta les 
rayons violets & bleus, qui fe rafflembloient avant que 
d'arriver aux fils ; les rayons rouges , qui traverfent l'air 
& l’eau avec moins de réfrattion que les autres, pré- 
valurent , & le foyer devenant plus long, l’image fe 
rapprocha du réticule, & diminua la parallaxe. 

Pour y remédier , M. Bouguer (pag. 209 ), propofe , Moyen de 
plufieurs moyens, principalement de faire en forte que °°" * 
l'aftre pafle toujours à peu de diftance du centre de la 
lunette | d'employer un objectif légerement coloré de 
rouge ou de jaune; de reftreindre beaucoup l’ouverture 
de l’obje&tif, & de le centrer exaétement; les micromè- 
tres extérieurs dont j'ai parlé (233$), & qu'on emploie 
communément en Angleterre, font très-utiles pour di- 
minuer les effets de cette parallaxe , en faifane toujours 
pañler l’aftre {ur le centre de la lunette : mais le meil- 
leur remède qu’on puifle y apporter , c’eft de faire des 
lunettes achromatiques ( 2298); car comme elles n’ont 


point de couleurs, elles ont beaucoup moins de paral- 
laxe. 


DES OBSERVATIONS QUISE FONT 
A LA LUNETTÉ MÉRIDIENNE. 


2600. AvanT que l’on fe ferve d’une lunette mé- 
ridienne (2387), ou inftrument des paflages, il faut 
s’aflurer de l’exaétitude de fes différentes parties, & 
de leur fituation refpeétive ; pour y parvenir il y a 
vérifications importantes. Nous allons les détailler 
fucceflivement. 

IL faut d’abord faire enforte que late optique de la La lunette 
lunette paffant par le fil vertical qui eft au foyer com- carter A 
mun des verres, foit exaétement perpendiculaire à l'a- i E 
xe de la machine; pour cet effet la lunette étant pla- 
cée fur fes fupports dans une fituation à peu-près ho- 
rizontale, on la dirige fur une mire ou fur un objet 

Li 
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terreftre bien terminé, & on Îa place de manière quele 
fil vertical du réticule coupe l'objet exaûtement en 2 
parties égales ; alors fans toucher aux fupports on en- 
lève la lunette le plus doucement qu'il ef poflible, on 
la retourne de manière que le pivot qui étoit à droite 
fe trouve à gauche, & l’on regarde le même objet; 
s’il ne fe trouve plus coupé comme dans la fituation 
précédente par le fil vertical du réticule, il faut faire 
faire la moitié du chemin par le fil vertical au moyen 
de la vis qui eft vers l’oculaire L (fig. 174), & qui 
fait mouvoir le réticule au-dedans de la lunette, enfuite 
on corrigera le refte de cette erreur par la vis P du 
fupport ; avec ces deux correétions , fi on les a fait 
bien égales on tombera précifément fur le même ob- 
jet dans les deux fituations de la lunette, l’on fera afluré 
que l’axe optique du réticule & des vèrres de la lunerte 
eft perpendiculaire à l’axe des pivots, & que la lunette 
décrit un grand cercle de la fphère; au lieu que fans 
cette vérification elle décriroit un petit cercle qui ne 
partageroit pas le ciel en deux parties égales , & qui ne 
pourroit former, ni le plan d’un vertical, ni celui d’un 
méridien. Pour faire avancer le fil de la lunette vers 


HER 2 


dus les fils, & l’oblige de fe mouvoir de côté pour 
correfpondre à l’objet qui eft dans le milieu de la lunette; 
à peu-près comme la vis fe (fig. 163 ); fervoit à don- 
ner au chaflis fixe du micromètre un petit mouvement 
de haut en bas. 

2601. La raifon de cette opération eft évidente 
fi l’on confidère la fig. 214 : foit 4 B & CD deux 
lignes qui fe coupent à angles droits : on voit aflez 
qu'en retournant la ligne 4 B que nous confidérons 
comme l'axe de la machine, la ligne CD qui lui eft 
perpendiculaire ne changera point de fituation; mais s’il 
y avoit une autre ligne EF inclinée du côté du pivot 
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A , lorfqu'on retourneroit les pivots, la ligne FE fe- 
roit aufli retournée , elle fe dirigeroit fuivant HG, 
puifque fon inclinaifon eft du côté du pivot 4, qui 
fe trouveroit en B, c'eft-à-dire, à droite par la nouvelle 
fituation de l'axe. Ainfi il y auroit entre la première 
pofition EF, & la feconde pofition GH, une diffé- 
rence ou un angle EKG double de l'erreur EKC, qu'il 
y avoit à corriger dans la première fituation xs voilà 
pourquoi nous avons averti de faire feulement parcou- 
rir au réticule la moitié de l’efpace EG que l’on ap- 
percevra entre les fituations de l'objet dans les deux 
cas : cela fuflira pour amener Îa lunette de la fituation 
oblique EF à la fituation perpendiculaire CD. 

26072. Il faut aufli faire enforte que l'axe des pi- 
vots foit dans une fituation bien horizontale : pour 
cela on fe fert d’un niveau à bulle d’air (2398), ou 
d'un fimple fil à-plomb ; ce dernier moyen étant le plus 
fimple, nous nous y arrêterons quant à préfent ; nous 
parlerons plus bas de l’ufage des niveaux à bulle d'air 
(26 af} 

Si l'on peut marquer en-dehors fur le tuyau de a 
lunnette une ligne de Cen L(fig. 174), qui foit exac- 
tement perpendiculaire à l’axe des pivots, & qu’on 
mette cette ligne dans une pofition verticale au moyen 
du fil à-plomb ; on fera sûr que l’axe des pivots fera 

arfaitement horizontal; or on peut faire l’un & l’autre 
à la fois par un fimple renverfement. 

Il y a aux deux extrémités de la lunette de petits 
cylindres de cuivre Qui ont une certaine faillie ; dans 
le centre de chacun eft marqué un point , comme on 
le voit en C & en L, on place la lunette verticale- 
ment, & l’on fufpend avec de la cire un cheveu char- 
gé d'un petit poids, fur le point C qui eft en haut; 
on fait jouer la vis ?, qui eft à l’un des fupports, juf. 
qu'à ce que la lunette {oit droite, & que le cheveu 
foit exaétement fur les deux points : alors on détache 
le fil, on retourne la lunette, enforte que le point C 
qui étoit en haut fe trouve en bas, & l'on fufpend de 
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nouveau le cheveu fur le point fupérieur; s’il ne tombe 
pas exaétement fur le point inférieur, comme dans la 
fituation précédente, c'eft une preuve que la ligne des 
deux points n'eft pas perpendiculaire à la ligne des pi- 
vots ; on fera faire la moitié du chemin par la vis du 
fupport , & l’autre moitié par le point lui-même , foit 
en en marquant un autre à côté , foit en repouffant le cy- 
lindres d’une petite quantité. Pour cet effet, les trous 
dans lefquels paflent les vis d’un de ces cylindres font 
ovales, & lui permettent un petit mouvement de droite 
à gauche lorfqu’on defferre les vis. Sur un axe de 30 
pouces, avec une vis dont le filet a une demi-ligne, 
chaque tour change la lunette de $’ au zénit. 

2603. Quand on aura fait enforte que la ligne des 
deux points foit parfaitement d’à-plomb dans les deux 
cas, on fera sûr que l'axe eft parfaitement horizontal ; 
car fi l’axe nétoit pas perpendiculaire à cette ligne des 
deux points, il eft aifé de voir par la fig. 214, que dans 
ce cas la ligne des points prendroit une pofition EF; 
& dans l’autre cas une pofition GH ; ainfi elle ne fau- 
roit être a-plomb dans le renverfement de la lunette 
après avoir été à-plomb dans la première pofition ; il 
n'y a que la feule ligne CD qui puifle être verticale dans 
les deux cas. Lorfqu'au moyen de la ligne CD, on a 
placé l'axe bien horizontalement, on eft sûr que l’axe 
optique de la lunette qui lui eft perpendiculaire (2600), 
décrit exaftement un vertical. Lorfqu'on fe fervira du 
niveau à bulle d'air pour rendre l’axe parfaitement hori- 
zontal , on aura recours à l’article du niveau (2616 ). 

2 604. Quand on eft afluré par les deux vérifications 
précédentes que la lunette méridienne en tournant fur 
fon axe décrit un grand cercle (2600), & que ce grand 
cercle eft un vertical (2603 ), il faut faire enforte que 
ce vertical foit le méridien même, c’eft-à-dire, qu'il 
pafle par le pole du monde. Si l’on a la liberté de faire 
tourner la lunette méridienne jufqu’au nord vers les 


Par les étoi- étoiles circompolaires , on fe procure très-aifément cette 


les circom- 
polaires. 


vérification ; on-obferve les paffages d’une même étoile 
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au-deflus & au-deflous du pole, & fi les intervalles de 
temps font égaux, c'eft une preuve que la lunette pañle 
exattement par le pole, & qu'elle tourne dans un cer- 
cle de déclinaifon , ce qui forme la condition la plus im- 
portante de cette forte d'inftrument ; or l’on a vu que le 
cercle décrit par la lunette pañle aufli au zénit, donc ce 
cercle eft véritablement le méridien. 

2605. Si l’on n’a pas la facilité d’obferver les étoiles 
circompolaires, on fe fervira ou des hauteurs corref- 
pondantes ou des différences de pañlages entre des étoi- 
les connues. En fuppofant les deux premières vérifi- 
cations bien exaétes ; il fufhira de mettre la lunette dans 
le méridien en un feul point, pour qu'elle y foit dans 
tous les autres; en effet puifque la lunette eft perpen- 
diculaire à l’axe des pivots , & que cet axe eft bien hori- 
zontal , la lunette eft toujours dans le même plan ver- 
tical, & décrit un cercle qui pañle par le :zénit ; fi ce 
vertical concourt avec le méridien dans un feul point, 
ils feront d'accord dans toute la circonférence du ciel. 

11 fuffit donc de prendre des hauteurs correfpondantes 
du foleil(2578), dans un jour quelconque, pour dé- 
terminer l'inftant du midi vrai; on obfervera le même 
jour avec la lunette méridienne les deux bords du foleil 
au fil du milieu, d’où l’on déduira le paflage du cen- 
tre du foleil ; fi c’eft à une feconde près la même chofe 
que le midi vrai déduit des hauteurs correfpondantes, 
on fera afluré que l’inftrument eft bien placé ; je dis à 1” 
près , car il ne faut pas efpérer une précifion plus grande 
que celle de 1” de temps fur 90°. 

2 606. On obferve alors dans l'horizon fur un mur 
ou fur un clocher quelque marque diflinéte fur laquelle 
on appercoive le fil de la lunette; cet objet terreftre 
placé dans le méridien fert à reconnoitre fi la lunette 
ne s’eft point dérangée , à la remettre dans le méridien 
en cas d'accident, à corriger, fi l’on veut, à chaque 
obfervation les petites inégalités que la chaleur aura 
pu y caufer (2609), ou du moins à en tenir compte dans 
les obfervations, 


Par des hau… 
teurs corref- 
pondantes, 


Par les dif- 
férences de 
paffages. 
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2607. Lorfqu'on eft afluré que la lunette méri- 
dienne décrit un vertical , on peut, au moyen de deux 
étoiles dont la différence d’afcenfion droite eft connue , 
trouver fa déviation dans cous les points. Soit PZBDH 
Cfig:215, le méridien; P le pole , Z le zénit, ZCFO 
le vertical que décrit la lunette, HO l'arc de fa dé- 
viation dans l’horizon, BC & DPF les parallèles de deux 
étoiles fort éloignées l’une de l’autre en déclinaifon, 
comme de 40 à $0°; PCE le cercle de déclinaifon 
qui pañle par le pole du monde & par l'étoile C au 
moment où elle eft au fil de l’inftrument ; la feconde 
étoile arrivera au point Æ après un intervalle de temps 
qui ft connu, parce qu'il eft égal à la différence d'af- 
cenfion droite des deux étoiles convertie en temps ; 
ainfi l’on connoît l'inftant où la feconde étoile devroit 
arriver au point E ; on obfervera l'inftant où elle arri- 
vera en F au fil de l'inftrument ; la différence eft le 
temps mefuré par l'arc £F; j'appelle r ce nombre de 
fecondes de temps, d’où il eft aifé de conclure la va- 


: . is .#.fin. PD.fin. PB 
leur de l'arc HO qui eft En BD CPAS 


de degrés. Pour l'avoir avec plus d’exaétitude , il faut 
choifir des étoiles qui rendent PB fort petit & PD 
à peu-près de 90°. Connoiffant la diffance des objets fur 
lefquels tombe la lunette pointée dans l'horizon , & la 
grandeur de ces objets, il eft aifé de favair à combien 
de pouces on doit faire répondre la lunette à droite ou 
à gauche, pour changer fon vertical de la quantité 
HO qu'on a trouvée par la formule précédente ; on 
peut aufli par la mefure des pas de la vis 4 (fig. 173 )» 
ou P (fig. 174), favoir de combien il faut tourner 
cette vis pour faire avancer l'axe , & par conféquent 
la lunette, d’une certaine quantité : fi l'on appelle /le 
nombre de pouces que contient l'axe de la machine, 
# le nombre de filets qu'il y a dans un pouce de Îa 
vis, e l'erreur HO en fecondes de degrés, trouvée par 


la formule précédente, & qu’un tour de vis foit fup- 


its : elu 
pofé divifé en 100 parties; on aura = POur le nombre 


6 
de 


, en fecondes 
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de centièmes dont il faut tourner la vis du fupport pour 
mettre l'inftrument dans le méridien. 


2 608. Dansl'ufage ordinaire de la lunette méridienne 
fi le fil vertical auquel on obferve les paffages n'eft pas 
exactement dans le méridien, & que Îles deux aftres paf 
fent un peu plus haut lun que l'autre , la différence 
des pañlages ne fera pas la vraie différence d’afcenfion 
droite. Soit C fig. 215 l’un des aftres obfervés, CFla pie, 2153 
petite portion du vertical qui eft dans la lunette ; EF 
eft la différence qu'il y a du vertical au cercle de décli- 
naifon dans ce point-là. Dans le triangle fphérique ZPC 


lon a fin. ce Han re donc EF= CF fin. C — 


fin. ZC 

EF fin.P fin. PZ È CFfin-Pfn PZ. » 
TRE > & fur l'équateur — 15 fin, ZCfin. PC? c'eft le 
temps qu'il faut ôter du pañlage de l'aftre qui ef le 
plus bas , fi c’eft après le paffage au vrai méridien. Cette 
quantité eft aufli égale à la parallaxe d’afcenfion droite 
qui auroit lieu en fuppofant CF égale à la parallaxe de 
hauteur (1645); mais cette correétion doit s'appliquer 
indépendamment de celle de la parallaxe d’afcenfion 
droite, qui pour la lune auroit également lieu dans ce 
cas-[à, 

2609. Quoiqu'on ait mis la lunette exattement Changemens 
dans le méridien , par les méthodes précédentes, on AE 
n’eft point affuré qu’elle y demeurera toujours ; l’ac- tion. 
tion du foleil & de la gelée furles murs des bâtimens 
fait changer la fituation & la figure des édifices les plus 
folides ; on en a vu une preuve bien fenfible. dans les 
expériences de M. Bouguer aux Invalides ( Vém. acad. 
1754, pag. 262); les nuages en fe brifant un jour laif- 
fèrent pafler tout-à-coup quelques rayons du foleil ; à 
l'inflant même la lunette qui étoit fufpendue par une 
chaîne de 1872 au dôme de l’églife , parut changer de 
direétion ; c’étoit à la vérité d’une quantité fort petite, 
mais aufli ce n’étoit qu'un inftant & dans un lieu d’une 
température extrêmement égale ; les différences doivent 


être bien plus confidérables dans d’autres circonftances. 
Tome LIL, | 


Quatrième 
vérification, 


Fig. 174, 


Cinquième 
vérification, 
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2610. Lorfquon voit dans la fituation de Ia 
lunette un petit dérangement HO—e, qui ne vaut pas 
la peine de toucher aux fupports ( 2393), on peut ,en 
fuivant la même formule , calculer l'erreur qui doit en 
réfulter fur la différence d’afcenfion droite obfervée à 
l'inftrument , c'eft-à-dire , la petite quantité EF=— 7: — 
efin. BD fin. PZ 
15 fin. PD fin. PB° 
ment de niveau, c’eft-à-dire, que le dérangement ne 
tombe que fur la fituation de la lunette de droite à 
gauche, ou qu'au moins on a corrigé par le niveau celle 
qui a lieu de haut en bas. 

2611. Un des fils de la lunette doit être exaétement 
vertical , afin qu’on puifle obferver indifféremment les 
pañlages des aftres à la partie fupérieure , inférieure ou 
moyenne de la lunette; pour s’en aflurer , on fufpendra 
à une certaine diftance fur un fond noir une ficelle blan- 
chie avec de la craie, chargée d’un petit poids pour lui 
donner une fituation verticale ; on regardera cette ficelle 
par la lunette , & l’on verra fi le fil la cache exaétement 
dans tous fes points; fi le fil paroït être un peu oblique on 
defferrera les vis H & K qui ferrent les collets des porte- 
lunettes (fig. 174), & l’on tournera tant foit peu la lu- 
nette, après quoi l’on refferrera les vis; mais l’on exa- 
minera avec foin fi en les refferrant il n’en réfulte pas 
quelque dérangement fur les objets des vérifications pré- 
cédentes (2600 & fuiv. ); il conviendroit même de faire 
cette vérification avant toutes les autres , à raifon du 
dérangement que l’on peut caufer à la lunette dans cette 
opération; mais comme c’eft la moins effentielle , nous 
avons cru devoir la mettre après les autres. 


2612. La dernière vérification que l’on doit faire 
dans une lunette méridienne, confifte à favoir fi les fils 
du réticule font bien au foyer de l’objeétif pour les 
objets céleftes, car fans cela on ne diftingueroit pas, 
de nuit, le moment où une étoile pafñle derrière le fil, 
& l’on continueroit de la voir , à peu-près comme fi le fil 
ny étoit pas. Pour cela, on attendra au méridien une 


Je fuppofe que l'axe eft toujours exaûte- 
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étoile de la première grandeur dans le crépufcule du foir, 
on lui fera fuivre le fil horizontal, on examinera fi en 
élevant l'œil & en labaiffant, l'étoile continue d’être 
exactement fur le fil, enforte qu’il n'y ait aucune paral- 
laxe ; le fil doit paroitre diftinétement fur l'étoile, & ne 
pas diminuer de largeur dans, la partie qui eft fur l'é- 
toile ; dans ce cas on fera afluré que l’obje&tif eft bien 
placé, finon il aura befoin d'être retiré ou renfoncé 
d'une certaine quantité. 

2613. LE PRINCIPAL ufage de la lunette méridienne 
confifte à obferver les différences d’afcenfion droite en- 
tre deux aftres avec une grande facilité ; on évite par 
fon moyen la méthode pénible des hauteurs correfpon- 
dantes , & l’on obtient la même précifion, fi la lunette 
décrit exaËtement le méridien ou du moins un cercle 
de déclinaifon qui en foit fort proche, & dont on con- 
noifle la déviation par des hauteurs correfpondantes. Il 
fufit alors d’obferver Phéure, la minute, la feconde , &, 
s’il eft poffible, le quart de feconde où chacun des deux 
aftres pafle au fil du milieu ; on corrige les deux temps 
par la déviation qui convient à la hauteur de chacun des 
deux aftres ; la différence convertie en degrés , fuivant 
la marche de l'horloge , donnera la différence d'afcen- 
fion droite (2505). 

On fe fert aufli de la lunette méridienne pour régler 
l'horloge des obfervations : fiune étoile qui a paffé au méri- 
dien à 8h 5 3’ s6//, & qui devoit paffemle lendemain à 8h ço’ 
o/,pafle à 8h 50/2”, c’eft une preuve que l’horloge marque 2” 
de trop & qu’elle avance de 2/ par jour. Si l’on fe fert du 
foleil , je fuppofe que le 2 Janvier 1772, le foleil pañle 
26/ plus tard à la lunette méridienne que le 1 Janvier, 
on trouve par le calcul de l’équation du temps (967) 
ou parle livre de la Connoiflance des temps qu'il doit 
paffer 28/ plus tard, on en conclud que l'horloge mar- 
que 2/ de moins, & par conféquent a retardé de 2” en 
24 heures. | 

2614. On met dans le réticule d'une lunette méri- 
dienne deux fils verticaux aux deux côtés du fil horaire 


K ij 
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qui eft dans le milieu de la lunette, de forte que l’aftre 
affant fucceflivement à ces trois fils parallèles, on puiffe 
vérifier, l’obfervation du milieu, & la fuppléer fi elle 
venoit à manquer. Pour réduire au centre les pañfages 
obfervés aux fils collatéraux, il faut favoir combien les 
aftres doivent employer de temps à aller d’un fil à l’au- 
tre fuivant leurs différens degrés de déclinaifon ; fuppo- 
{ons qu’on trouve une minute de différence par le moyen 
d’une étoile qui eft dans l'équateur, & qu’on veuille 
favoir combien employeront les étoiles qui font à 30° 
de déclinaifon, on divifera 60” par le cofinus de 30°, 
& l’on aura 69/3, c’eft le temps que ces étoiles em- 
ployeront à aller d’un fil à l’autre. De même fi l’on a 
obfervé qu’un aftre à 20° de déclinaifon employoit 64” 
à aller d’un fil à l’autre, ou multipliera 64/ par le cofi- 
nus de 20°, & l'on aura 60", temps qu'employent les 
étoiles fituées dans l'équateur pour aller d’un fil à l’autre; 
tout cela eft une fuite de l’art, 892. 


Du Niveau à bulle d'acr. 


2615. Le fil à-plomb eft un moyen très-sûr & 
très-exaét de trouver la ligne du niveau ou la ligne 
horizontale ( 2602) ; cependant les niveaux à bulle d'air, 
quand ils font bien faits, font encore plus exa@s; ils 
ont l’avantage d’être beaucoup plus commodes, parce 
qu'ils font à l'abri de ofcillations que caufe dans le fil 
a-plomb la moindre agitation de l'air ; aufli voyons-nous 
qu'on les a appliqués quelquefois en Angleterre à de 
petits quarts-de-cercles pour tenir lieu du fil à-plomb , & 
Graham les a employés pour vérifier les grands quarts- 
de-cercles de 8 pieds qui font à l’obfervatoire de Gréen- 
wich (2592). 

2616. Pour niveler promptement l’axe autour du- 
quel tourne la lunette méridienne, on doit d’abord 
préfenter le niveau dans les deux fens, & marquer l'en- 
droit où tombe à chaque fois le centre de la bulle d'air ; 
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le milieu de ces deux points eft celui où elle doit tom- 
ber quand l'axe fera horizontal ; il ne s'agit donc que 
de tourner la vis } du fupport (fg.174) pour élever Fig.174 
le pivot jufqu'a ce que la bulle d’air vienne à ce point 
du milieu qu'on à marqué fur le tube, après avoir re- 
tourné le niveau. 

Cela fuppofe que le niveau foit bien difpofé, & bien 
réglé; car fi la bouteille ou le tube du niveau n’eft pas 
parallèle à fes fupports, on trouvera une erreur plus 
grande qu'auparavant en retournant le niveau ; & par-là 
on reconnoitra que c'eft le niveau, & non pas l'axe que 
l'on devoit faire varier le premier. 

2617. Si je veux reétifier le niveau le premier, je 
fais venir la bulle dans le point qui tient le milieu entre 
les deux points où elle venoit dans le premier retour- 
nement , & cela en tournant la vis C du niveau (ge 175)» Fig 76. 
& le niveau fe trouve réglé indépendamment de l'axe. 
Pour vérifier l’axe à fon tour , je retourne le niveau une 
feconde fois, & marquant aufli fur le tube les deux 
points où vient la bulle dans le fecond retournement, 
je fais venir la bulle au milieu de ces deux points, en 
tournant la vis 7” du fupport (fg. 174). Par ce moyen 
Von a, tout comme dans l’article précédent, la véri- 
fication réciproque & complète de laxe & du niveau ; 
la raifon de ces procédés peut fe concevoir fi J’on exa- 
mine la fig. 214, dont on a vu l'explication (2601). Ce 
que nous avons dit au fujet du niveau à bulle d’air doit 
s'entendre du niveau où il y auroit un fil à-plomb ; 
l'ufage en eft le même. 


DES OBSERVATIONS FAITES 


A LA LUNETTE PARALLATIQUE. 


2618. L’ufage de cette machine { 2400), confifte Ufges dela 
1°. à trouver dans le ciel un aftre que l’on n’apperçoit pv ins 
pas à la vue fimple (2622); 2°, à fuivre d’une ma- 
nière facile & commode le mouvement diurne des af- 
tres ; 3°. à obferver les différences d’afcenfon droite 


Placer l’axe 
dans le méri- 
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Placer l'axe 
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& de déclinaifon hors du méridien, avec le réticule 
qu’on y applique ( 2604 ). 

a première vérification d'une lunette parallatique 
confifte à mettre l'axe dans le plan du méridien. Pour 
cela on dirige la lunette vers une étoile qui foit du côté 
de lorient 6 heures avant fon pañlage au méridien! & 
l'on fait pafñler l'étoile au centre de la lunette. Lorf- 
que l'étoile eft à l'occident 6 heures après fon pañlage 
au méridien , & 12 heures après la première obferva- 
tion, on tourne la lunette vers l'étoile , fans changer 
la pofition de l'axe ni la déclinaifon de la lunette, & 
fi l'étoile fe trouve ne pañler plus par le centre des fils, 
c'eft une preuve que laxe eft un peu trop à lorient 
ou à l'occident ; on le tournera donc ou vers lorient 
ou vers l'occident , enforte que par le mouvement l’é- 
toile foit rapprochée du centre de la lunette, de la 
moitié de la quantité dont elle en aura paru éloignée 
vers le nord ou vers Le fud dans la feconde obfervation ; 
on fera sûr alors que l’axe eft exatement dans le mé- 
ridien. Cette vérification eft indépendante de la ré- 
fraétion, & même de l'erreur qu'il peut y avoir dans 
l'inclinaifon de l'axe; car cet axe pourroit être incli- 
né trop ou trop peu, d’un demi-degré, fans que l’é- 
toile ceffät de pañler à peu-près par le centre de la 
lunette à 90° du méridien, parce que le parallèle que 
décriroit la lunette autour d’un axe trop ou trop peu 
élevé, pañle fenfiblement parle même point que le vrai 
parallèle, pourvu que l’axe de la machine ne differe 
pas trop du véritable axe du monde; & fi l'étoile eft 
dans l’équateur la différence devient tout-à-fait nulle. 

2619. Lorfque par cette première vérification l’on 
aura amené l'axe de la lunette parallatique dans le plan 
du méridien, il faudra examiner fi l’axe eft au degré 
d'inclinaifon convenable à la hauteur du pole, c’eft-à- 
dire, s’il fait avec l'horizon le même angle que l'axe 
de la terre; pour cela on dirigera le centre de la lunette 
vers une étoile, 6 heures avant fon paffage au méridien ; 
& fi le même aftre paffant au méridien fix heures après , 
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fe trouve paffer encore par le centre de la lunette dont 
la déclinaifon n’a point changé, c'eft une preuve que 
l'axe eft à fon élévation convenable. Si l'étoile en paf- 
fant au méridien paroït dans la lunette au-deflus du 
centre , c’eft-à-dire , qu’elle foit véritablement au-def- 
fous, il faudra élever le fommet de l'axe, ceft-à-dire, 
augmenter l'angle qu'il fait avec l'horizon jufqu'à ce 
que l'étoile fe rapproche du centre de la lunette, de 
la moitié de la quantité dont elle en eft éloignée à fon 
paffage au méridien : on fe fert pour cela de la vis W 
(fig. 176) qui eft au bas de l'axe près du cercle équa- 
torial KCO. Je néglige ici l’effet de la réfra@tion dont 
on pourroit cependant tenir compte en fuivant les princi- 
pes de l'article 2546. 

2 620. Quand on eft afluré de Ja fituation de l’axe, 
il faut , au moyen d’un niveau P, d’un fil à-plomb rR 
& de deux lignes tracées fur une table fixe ou fur le 
pavé le long des règles BK & DE, s’aflurer les moyens 
de replacer la machine dans la même pofition , lorf- 
qu'elle aura été déplacée ou tranfportée d’un endroit à 
l’autre. 

On s’aflurera enfuite de la fituation des deux alida- 


Fig. 176, 


Vérification 


des, dont l’une marque les heures, & l’autre les décli- des alidades. 


naifons. Pour vérifier l’alidade des heures, on obferve- 
ra le paflage du foleil au fil horaire de la lunette, l’a- 
lidade étant placée fur midi; par le moyen d’une hor- 
loge réglée, on verra fi le fokeil y a pañlé au moment 
du midi vrai ; dans le cas où il y auroit une diffé- 
rence, on lâchera les vis qui ferrent l’alidade CO au- 
tour de l'axe de la machine; & comme elles pañlent 
dans des trous ovales, on fixera aifément cette alidade fur 
le point de midi, en faifant pañler le foleil au milieu de 
la lunette au moment du midi, qui fera indiqué fur 
l'horloge à fecondes ; on pourra faire cette opération à 
toute autre heure que midi, par exemple, à trois heu- 
res , pourvu que le foleil foit au milieu de la lunette 
à l'inftant où l'horloge marque trois heures. 

2621. Pour vérifier l’alidade Z° des déclinaifons , 
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on dirigera la lunette vers une étoile qui foit au nord 
de l'équateur , & vers une autre qui foit au midi; fi 
l’alidade marque exaétement la déclinaifon de chacune, 
telle qu’ori la connoiït par les hauteurs méridiennes (2582) 
ou par les catalogues d'étoiles , on fera sûr que l’alidade 
eft bien placée ; fi elle eft mal placée , l’une des décli- 
naifons paroîtra trop grande & l’autre trop petite ; alors 
on lâchera les vis qui tiennent l’alidade # ou le Vernier 
des déclinaifons attaché fur la mâchoire S qui eft au 
fommet de l’axe , & l’on changera l'index de la quantité 


_ dont il aété trouvé en erreur par les deuxétoiles obfervées. 
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2622. Quand on veut obferver un aftre pendant le 
jour avec la lunette parallatique , c’eft-à-dire, chercher 
un aftre qu’on ne voit pas, ce qui eft très-néceflaire & 
très-fréquent ; on calcule fon angle horaire (1008), on 
tourne l'axe & la lunette jufqu'àa ce que l’alidade des 
heures CO marque fur le cercle équatorial l’angle horaire 
de l’aftre ou fa diftance aëtuelle au méridien ; on incline 
aufli la lunette LL fur fon axe , enforte que l’alidade #° 
marque fur fon demi-cercle la déclinaifon de laftre 
qu'on veut obferver ; dans cet état, l’on verra l’aftre. 
cherché au milieu de la lunette, fi toutes les vérifica- 
tions précédentes ont été bien faites. Seulement dans 
les petites hauteurs la réfraétion-peut faire paroître l’aftre 
un peu plus bas dans la lunette, mais cela n’empêchera 
pas qu'on ne le trouve aifément , leffet des réfractions 
étant ordinairement moindre que le champ de la lunette. 

2623. Je terminerai ce traité des obfervations 
aftronomiques par un expofé fuccinét des objets qui 
méritent le plus l'attention des aftronomes. On trouve 
chaque année dans la Connoiflance des temps le détail des 
chofes qui fe préfentent à obferver , mais il ne fera 
pas inutile de: tappeller ici en peu de mots tout ce que 
l’on peut faire journellement pour le progrès de l'af- 
tronomie. 

Les conjonétions de la lune aux étoiles & leurs occul- 
tations , arrivent prefque tous les jours, & fourniffent 


des occafions continuelles de déterminer les longitudes 
des 
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des lieux (1970), & de perfeétionner les tables de Ia 
lune ; les paflages de la lune au méridien doivent être 
également une obfervation journalière ( 3937). 

Les éclipfes des fatellites de Jupiter fervent de même 
aux longitudes (3968 ); leur théorie a également befoin 
d'être perfe&tionnée ; c’eft fur-tout dans les limites & 
dans les nœuds qu’ils doivent être obfervés ( 2942, 
2964 ). | 

Les oppofitions des planètes fupérieures ; ce font les 
temps les plus favorables pour connoître leurs longitudes 
vues du foleil, pour déterminer leurs mouvemens, & 
retifier leurs tables (11$2, 1201). - 

Les conjonétions de Vénus produifent le même effet 
pour la théorie de cette planète (1201). 

Les plus grandes digreflions de Vénus & de Mer- 
cure , fourniflént les feuls moyens de déterminer le mou- 
vement de l’aphélie & l’excentricité de l'orbite (1286, 
1318 ). 

Les pañlages des planètes par leurs nœuds, & par 
leurs limites fourniflent un moyen de déterminer les 
nœuds & les inclinaifons de leurs orbites (1332,1356). 

Les paffages des planètes par leurs apfides, fervent à 

déterminer leurs excentricités ( 1268, 1295 ). 
* Les conjonétions des planètes aux étoiles fixes , fur- 
tout celles de Mars en oppolition, peuvent détermi- 
ner fa parallaxe (1736), & les variations qu'on a attri- 
buées à fon atmofphère ( 2272 ). 

Les hauteurs folfticiales du foleil fervent pour déter- 
miner l’obliquité de l’écliptique & fes variations (2726). 

Les hauteurs méridiennes du foleil pour déterminer 
les réfra@tions (221$), & pour trouver le moment où 
il pañle par les équinoxes (883), & les parallèles des 
principales étoiles. 

Les différences d’afcenfions droites entre le foleil & 
les étoiles fixes, quand il pañfe fur leurs parallèles (872), 
pour déterminer les longitudes du foleil & celles des 
étoiles, pour former les catalogues (724), & rectifier 
les tables du foleil. 
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Lespofitions des étoiles fixes font néceffaires pour avoix 
leurs mouvemens propres & leurs dérangemens ( 2747) ; 


? n 


pour étendre le catalogue des étoiles, encore très-in- 
complet , fur-tout par rapport aux étoiles du nord (726 ). 

L'obfervation des nébuleufes dont le catalogue ef 
encore incom plet (341), & qu'il eft néceflaire de con- 
noître quand on chercher des comètes (3002) 

Les taches de la lune pour déterminer fa libration & 
la pofition de fon équateur (320$), de même que celles 
du foleil pour en mieux connoître la rotation (3163). 

L’anneau de Saturne, quand il eft dans fa plus grande 
& dans fa moindre phafe, pour connoïtre fon inclinaifon 
& fes nœuds (32:0). 

Les fatellites de Saturne ; les taches & les rotations 
des planètes qu’on a fi peu & fi rarement obfervées 
(3219 & fuiv.), 

Les périodes de lumière des étoiles changeantes de Ja 
Baleine & du Cygne, & de beaucoup d’autres étoiles que 
nous croyons fujettes aux mêmes variations (786 © fuiv.). 

Les comètes que l’on rencontreroit peut être bien fou- 
vent, fi l’on prenoit la peine de les chercher (25 10,3002 }. 

2624. Les perfonnes qui ne font pas à portée 
d'avoir des inftrumens de prix peuvent encore faire di- 
verfes obfervations utiles ; les plus importantes exigent 
feulement qu’on ait l'heure avec exattitude , c'eft-à-dire , 
une horloge à pendule, & un quart-de-cercle pour prendre 
des hauteurs correfpondantes ; mais ce quart-de-cercle 
peut fe faire en bois fans difficulté, comme fans art, 

Il feroit avantageux que les occultations d'étoiles & 
les éclipfes des fatellites, fi utiles aux longitudes, fuffent 
ainfi obfervées affidument par les curieux qui habitent 
dans les pays méridionaux, où le beau temps fournit des 
occafions continuelles de contribuer au progrès de l'af- 
tronomie , tandis que les obfervatoires de Paris & de 
Gréenvich font enfevelis une partie de l’année dans les 
brouillards ou dans les nuages, 
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262 La terre que nous habitons eft de toutes les 
planètes celle qu'il nous importe le plus de connoître, 
car fa grandeur abfolue doit fervir d'échelle &:de ter- 
me de comparaifon pour toutes les autres grandeurs 
que nous avons à mefurer ; comme on l’a vu dans le 
traité des parallaxes ( 1746 ). Si nous avons différé juf- 
quici à parler de la terre, c’eft que la détermination 
exacte de fa figure , telle qu’on a voulu lavoir dans ces 
derniers temps , fuppofe la connoïffance & l’ufage des 
meilleurs inftrumens d’aftronomie, dont le XIII. livre 
renferme la defcription : 

Nous avons déja indiqué la manière dont on s’y eft pris 
autrefois, pour connoître la grandeur de la terre ( 38 ), ou 
celle d'un de fes degrés; il fuit de favoir combien il 
y a de lieues, ou de toifes entre le lieu P (fig. 216) 
qui voit une étoile Æ à fon zénit, & le lieu 4 où la 
même étoile paroit éloignée du zénit d'un degré ; & 
d'où l'on voit le foleil à midi plus ou moins élevé d’un 
degré que-dans le lieu P; c’eft. ce que firent autrefois 
Eratofthène & Pofidonius (40, 350, 359); mais avec 
peu d'exaétitude. 

2626. Le fade étoit, fuivant Pline, de 625 pieds, 
( L. IL c. 23). Or le pied Romain antique étoit de 1oP. 
1olig, 9 ( Voyez M. de la Condamine, Mém. acad. 1757, 
ja8. 363, 410); donc le ftade de Pline étoit de 94 À 
toifes. Or fuivant Pline, le degré de la terre eft de 
700 flades ; donc fi ce font des mêmes ftades, on a 
66 mille toifes pour le degré, fuivant l'opinion de Pline, 
u lieu de 57 mille que nous trouvons aujourd'hui 
(2651), enforte que nos mefures font le diamètre de 
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la terre plus petit d’un feptième que Îles mefures des 
anciens, c’eft-a-dire, d'Fratofthène. Cependant com- 
me la valeur des ftades Grecs & Egyptiens eft fort équi- 
voque, on peut voir à ce fujet le P. Riccrour, Geo- 
graphia reformata , & les mémoires de l'académie des 
Infcriptions , tom. XVIII. pag. 346, tom. XXIV. pag. 
506, tom. XXVI, pag. 02, &c. 

2627. Au lieu du fade Romain, l’on a cru qu'il 
falloit choifir les ftades Egyptiens pour faire cadrer les 
opérations des anciens avec les nôtres. Le nilomètre 
du caire ou le devakh qui fert à mefurer la crue des 
eaux du Nil eft marqué fur une ancienne colonne de 
marbre , placée dans une ifle entre deux bras du Nil vis- 
d-vis du Caire; ce devakh eft la mefure [a plus authen- 
tique & la mieux confervée qui nous refte de lanti- 
quité. Suivant M. Greaves , la coudée de ce nilomètre 
à 1 pied, 824, mefure d'Anpleterre ; fuivant M. le Roi, 
20P, ç44 mefure de Paris; d’où il fuit que le fade 
de 600 pieds Egyptiens devoit avoir 114 toiles, c'efl 
celui que M. Fréret applique à la mefure d'Eratofthène 
( 350) ; il s’en fuivroit que le degré, fuivant les an- 
ciens, étoit de 79891 toifes , au lieu de 56820 que nous 
trouvons aétuellement pour la latitude d'Alexandrie, il 
eût été trop grand de à de fa véritable valeur. 

2628.M.leRoy, de l’académie des Infcriptions , 
dans un mémoire intitulé : Recherches fur Les mefures 
Grecques, p. 41 (2), choifit comme la plus exaëte une an- 
cienne mefure de la terre, attribuée à Pofidonius qui 
donnoit soo flades au degré, c’eft celle qui fut adop- 
tée par Marin-de-Tyr, & par Ptolomée; M. le Roy 
croit qu'elle étoit en ftades Egyptiens, qu’il évalue à 
684 + pieds ; ainfi les $oo ftades feroient $7067 toifes , 
& cette mefure du degré feroit d’une exaétitude bien 
fingulière. » Cependant ( dit M. le Roy ) fuppofer qu'Era- 
» tofthène fe fervit du ftade Grec qui étoit de $69P, ce 


(2) Voyez auffi Les Ruines des | par M. le Roy, chez Mufñer fils, 
plus beaux -Monumens de la Grèce , 11770, 2 vol. in-folio. 
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» feroit fuppofer qu'il fe trompa grofliérement dans fa 
» mefure » examinons un inftant, fi cette derniere fuppofi- 
tion n’eft pas extrêmement vraifemblable. 

Le P. Riccioli (Geog. ref. pag. 144) eftime que cette 
opinion de 500 ftades pour le degré venoit de Pofido- 
nius ; il avoit trouvé par la hauteur de Canopus, que 
l'arc compris entre Rhodes & Alexandrie étoit la 48e, 
partie du cercle ( 40), il croyoit fur le rapport d'Era- 
tofthène que la diftance de ces deux Villes étoit de 
3750 ftades, il en conclud le degré de $oo ftades; 
mais pour faire voir combien il y avoit peu d’exaétitude 
dans les données, & peu de certitude dahs le réfultat, 
il n’y a qu'à confidérer deux chofes : la première, c’eft 
que la diftance de Rhodes à Alexandrie, qu'Eratofthènes 
trouva de 3750 ftades, avoit été jugée de 4 milles ou 
de $ooo par les navigateurs de ce temps-là, & que 
cependant Ératofthène n’avoit pu la mefurer lui-même 
au travers de la mer ; Cléomède en rapportant cette opinion 
d'Ératofthène ( Cyclicæ theoriæ, c. 10) & Pline ( v.31), 
ne difent pas qu'il l'eût mefurée, ce qui en effet , étoit 
impoflible de fon temps ; Strabon( L. IT, pag. 125), 
dit bien qu’il l'avoit mefurée par le moyen du gnomon, 
mais on voit aflez que Strabon confond la mefure de 
l'arc célefte avec celle de la longueur itinéraire ; la pre- 
mière à la vérité pouvoit bien fe faire avec les gno- 
mons , mais la feconde n’y avoit aucun rapport. 

2629. La feconde obfervation qui prouve que cette 
mefure n’avoit aucune précifion, ni aucune certitude, 
c'eft que la diftance de Rhodes à Alexandrie que Pofi- 
donius fuppofoit de 7° 1 en nombres ronds, n’eft tout 
au plus que de $°+, fuivant les obfervations de M. 
de Chazelles, puifque la latitude de Rhodes eft de 36° 
28 30”, & celle d'Alexandrie 31° 11” 28” ( Mém. acad. 
1761, pag. 172); aïnfi il y avoit près d'un tiers d’er- 
reur dans cette partie de la mefure. C’eft donc mar- 
quer, ce me femble, trop de confiance dans les an- 
ciennes opérations , que de chercher à déterminer la 
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valeur des anciennes mefures par les opinions des an 
ciens fur la grandeur du degré. 

2 6 30. Eratofthène jupeoit le degré de 700 ftades, 
mais cette mefure fuppofoit $ooo ftades d'Alexandrie à 
Syene( 350 ), & un intervalle entre ces deux villes de 
la cinquantième partie d'un cercle, ou de 7° 12/; or 
l'on étoit fort peu sûr de cette diftance itinéraire de 
sooo ftades, jufqu'au temps ou Néron la fit mefurer 
par des arpenteurs; ( Pline VI, 29), & à l'égard de 
l'arc célefte compris entre ces deux villes , il étoit cer- 
tainement plus grand de près d'un demi-de gré qu'Era- 
tofthène ne le fuppofoit ; ainfi l'on a bien pu être alors 
dans l'erreur fur la valeur du degré ; & fi l'opinion de 
Ptolomée (2629), fe trouve cadrer avec nos mefures, 
c'eft certainement par la compenfation fortuite de deux 
erreurs confidérables, dans les anciens, plutôt que par 
l'erreur que nous pouvons commettre dabs la réduétion 
de leurs flades. M. Picard obferve que la grandeur du 
degré eftimée par les anciens, a coujours été en dimi- 
nuant ; au temps d'Ariftote , c'étoit 1111 flades , elle 
fut réduite à 700 par Ératofthène, à 666 par la pre- 
mière mefure de Pofdeaius , & à $oo par ceux qui fui- 
virent ; ja Arabes diminuèrent encore cette évaluation, 

2631. Suivant Abulfeda, dans fes Prolègoménes , la 
me (bre: fa fut faite par ordre d'Almamon dans les plai- 
nes de Sinjar( 382) )» donna le degré de 56 milles =, 
que M. Picard évalue à 47188 toifes. 


2632. Ainf, fuivant les fuppoñitions de M. Picard; 
la mefure d'Almamon , s6 milles + valoit 47188 toifese 


Celle de Fernel, 68096 pas Gé der es $6746 
De Snellius, 28500 perches du Rhin... $5o21 
De Norwood, 367200 pieds Anglois. . 57424 
De Riccioli, "363 pas de Bologne, ... 62900 


Fernel au commenceme nt de fa Cofmothéorie , rap- 
porte la mefure qu ‘] avoit faite 56 même en 1$$0, 
(454) & qui revient à 56746 toifes +. La mefyre de 
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Snellius (489), publiée en 1617, donne $5021( Era- 
roflhènes Baravus). Norwood en 163$ mefura le degré 
entre Londres & Yorck, & fa mefure fe réduit à 
s7424 toiles. (The Seaman’s praëlice) , cette quantité 
approchoit fort du vrai, mais cela n’empêcha pas le P. 
Riccioli de fuppofer le degré de 64363 pas de Bologne, 
ou environ 62900 toifes, ( Geog. ref. pag. 169). Voy. 
auffi fon Æ/mageflum 11, $8$ ) , où il rapporte les dif- 
férens réfultats des anciennes mefures de la terre. 

2633. La mefure de Kiccioli étoit trop grande 
de plus dun dixième; & telle étoit l'incertitude qu'on 
avoit fur la grandeur de la terre lors de l’établiffement 
de l’académie des Sciences. Toutes les parties de l’af- 
tronomie commencèrent alors à fe perfeétionner ; M. 
Picard fut chargé de la mefure de la terre, & il trouva 
le degré de 57060 toifes; nous le fuppofons aujour- Le degréeft 
d’'hui de $7072 toifes vers 49°+ de latitude (2651), de 7072 toi= 
& l’incertirude ne va pas à plus de 10 toifes, ou à la 
fix millieme partie du total, 

2634. Avant que d'expliquer la méthode exaéte 
dont on fe fert pour mefurer la longueur d'un degré, 
il faut dire uu mot de la mefure dont nous nous fer- 
virons, puifque c’eft une chofe de pure convention. IL Projet d'une 
feroit affurément fort utile aux nations de convenir d’une Li 
mefure univerfelle , & les favans devroient en donner | 
l'exemple : la longueur du pendule fimple, quantité in- 
variable & facile à retrouver dans tous les temps , fem- 
ble donnée par la nature pour fervir de mefure dans 
tous les pays. Mouton, aftronome de Lyon, propofoit 
pour mefure univerfelle un pied géométrique, virgula 
geometrica , dont un degré de la terre contenoit 600000, 
& pour en conferver la longueur à perpétuité, il remar- 
quoit qu'un pendule de cette longueur faifoit 3959 + 
vibrations en demi-heure, (Obfervar. diametrorum 1670, 
pag. 433). Picard, en 1671, propofa une idée fem Jable, 
M. Huygens qui avoit imaginé en 1656 l'application du 
pendule aux horloges, en parla de même, (Æorol. ofcill. 
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Société royale de Londres fe propofoit de l’adopter{ 
Amontons ( Mém. acad. 1703, pag. $1 ), Bouguer, pag. 
300) infiftèrent la-deflus. M. du Fay avoit fait agréer 
au Miniftère un projet de réglement que la mort de 
M. Orry & celle de M. du Fav ont fufpendu. M. de 
la Condamine , ( Mém. acad. 1747, pag. 489), a écrit 
fur la même matière & formé le même vœu. M. de la 
Condamine fait voir que le pendule équinoxial ou équa- 
torial qui eft de 36 pouces 7 lig. 5, mefure de Paris, 
en employant la toife qui a fervi au Pérou (2638), 
devroit être adopté par préférence, comme étant une 
mefure plus naturelle & plus indépendante des préten- 
tions diverfes de chaque pays ; par ce moyen notre toife 
deviendroit plus longue de 14 lig.-2 ; le degré de la 
terre fous la latitude de Paris, contiendroit $6143 toi- 
fes aftronomiques , au lieu de $7072 toifes de Paris. 

2635. En attendant la convention d’une mefure 
univerfelle, je m'en tiendrai à la toife de l'académie 
des Sciences, qui eft celle du grand Châtelet de Paris ; 
cette toife eft de toutes les mefures que l’on connoit, 
celle qui a été la mieux confervée , la plus examinée, 
la plus employée dans de grandes & importantes opéra- 
tions, & j'y rapporterai toutes les autres ; c'eft ce qu'a 
fait déja M. Cristiant, (Delle mifure d’ogni genere, in 
Brefcia 1760). 

2636. Malgré les foins quon a pris pour confer- 
ver exaétement la longueur de notre toife, il s’y eft 
gliffé de petites variations qui étoient prefque inévita- 
bles ; mais que je vais expliquer avec affez de foin pour 
qu’il n'en puifle réfulter aucune incertitude. En 1668 l’an- 
cienne toife des Maçons fut réformée & accourcie de 
s lig. (Mém. de l'acad. depuis 1666, tom. VI, pag. 
$35), l’on eut foin pour lors de placer au pied de l’'ef- 
calier du grand Châtelet de Paris, un éralon ou efpèce 
de compas d'épaifleur. c’eft-à-dire , une barre de fer 
terminée par deux éminences , deux redents ou talons, 
qui s'élèvent perpendiculairement à la toife, entre lef- 
duels devoit entrer une toife jufte ; on comprit dès-lors 
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que c’étoit la meilleure manière d’avoir une égalité par- 
faite entre toutes les toifes quon préfenteroit à cet 
étalon. | 
+ M. Auzout fe fervit de cette toife pour y comparer 
les mefures étrangères qu’il avoit prifes fur les originaux 
dans fes différens voyages (/bid. tom. VI, pag. $37). 
Picard dans fa mefure de la terre, publiée en 1671, 
art. IV. nous avertit que la toife dont il s’eft fervi dans 
fes opérations, & qu'il a choïfie comme la mefure la 
plus certaine & la plus ufitée en France, eft celle du 
grand Châtelet de Paris, fuivant l'original qui en a été 
nouvellement rétabli ; mais, ajoute-t-il, de peur qu’il 
n'arrive à notre toife comme à toutes les mefures an- 
ciennes, dont il ne refte plus que le nom, nous l’atta- 
cherons à un original tiré de la Nature , & il parle à ce 
fuet de la longueur du pendule qu’il avoit trouvée de 
36 pou. 8 lig. =, en y employant la même toife : enfin, 
il termine cet article en difant. « La longueur de la 
» toife de Paris & celle du pendule à fecondes , telles 
» que nous les avons établies, feront foigneufement con- 
» fervées dans le magnifique obfervatoire , que Sa Majefté 
» fait bâtir pour l'avancement de l’aftronomie ». Cepen- 
dant l’étalon du grand Châtelet, abandonné , pour ainfi 
dire , au public , a été ufé & même fauflé de manière que 
dès l’année 1735 , il ne pouvoit plus défigner une me- 
fure fixe & exacte , ( Mém. 1757, pag. 354). La toife 
de M. Picard étoit perdue , la bafe même qu’il avoit 
mefurée entre Villejuive & Juvify (2641), n’étoit plus dé- 
terminée comme autrefois, & l’une de fes extrémités étoit 
douteufe , enforte qu’elle ne pouvoit fervir à faire re- 
trouver la longueur de cette toife. ( Méridienne de Paris , 
par M. Caffini de Thury , 1744, pag. 37). Il eft vrai que 
la longueur du pendule à fecondes devoit fuffire ; Picard 
l'avoit trouvée de 36 pouces 8 lig.Æ; mais il avoit pu fe 
£lifler dans cette mefure une erreur d’une millième par- 
tie; on navoit pas pour lors en vue une précifion ft 
fingulière, & il paroïit en effet que la toife dont fe 
fervit M. Picard étoit plus petite que la nôtre d'environ 
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un millième, puifque celle-ci a fait trouver la diflance 
de Brie-Comte-Robert à Montihéry, plus petite de 
1 3 + toifes que fuivant M. Picard (2649), M. le Gentil me 
dit en 1756 qu'il avoit vu une toife de M. Caflini, qui 
étoit un peu plus longue que l'étalon du Chatelet ; l’é- 
talon de Canivet, qui lui vient de Langlois fon oncle, 
eft aufli un peu plus grand que la toife du Pérou. M. 
de la Caille avoit une toife de Langlois , dont il s’étoit 
fervi au Cap, ( Mém. 1751, pag. 433); mais elle fe 
perdit en 1756, lorfqu'il l’apporta dans l'académie pour 
la comparer avec les autres toifes. 

Lorfqu'il fut queftion d’un voyage en Amérique pour 
la mefure du degré (2668), M. de la Condamine fit 
faire avec grand foin deux toifes de fer, par le fieur 
Langlois, ( Mém. acad. 1747, pag. 499). M. Godin 
alla en vérifier une fur l’étalon du Châtelet de Paris, 
( Mefure des 3°, pag. 75 & 76), aufli exaétement qu'on 
le pouvoit faire fur un modèle défiguré par un frotte- 
ment & une ufure de 6$ ans: M, de la Condamine vit 

es deux toïfes chez Langlois préfentées au même étalon ; 
elles furent comparées aufli dans l'académie ; on y appli 
qua , à l’aide d’une loupe , un compas à verge garni de deux 
pointes, méthode à la vérité où il pourroit bien fe 
glifler + de ligne d'erreur; elles furent aufli ajuftées 
l’une contre l’autre fur une table, & les-deux faces de 
chaque extrémité, foit au ta@ , foit à la loupe, parurent 
de Ja plus parfaite continuité. 

M. de Mairan avoit fait faire quelques mois aupara- 
vant, par Langlois, une toife pour fervir à fes expé- 
riences du pendule fimple ; c’eft une règle, ditil, route 
pareille à celle.qui a été emporrée au Pérou, (Mém, acad,. 
1735 ; pag. 157). M, Camus & M. Bouguer aflurèrent le 
23 Juin 1756 à l'académie, le premier comme l'ayant 
vu, & le fecond comme l'ayant oui dire cent fois à 
M. Godin que la toife de l'équateur, & celle du cercle 
polaire avoient été exatement comparées à celle de M. 
de Mairan , après avoir été faites toutes enfemble par 
Langlois, de même qu'une autre qui fut envoyée à 
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Londres. Cependant M. de la Condamine ne s'eft point 
rappellé d’avoir vu comparer la toife de M. de Mairan 
avec celle du Pérou dans l’académie en 173$ , ni même 
d'avoir oui dire à M. Godin qu'il les eût confrontées, 
mais il fe rappelle très-bien que celle du Pérou fut com- 
parée à celle qui devoit refter à Paris. 

M. de Maupertuis ayant eu befoin de celle-ci quel- 
que temps après pour le voyage du nord ; emporta 
cette toife que M. de la Condamine avoit deftinée à être 
dépofée ; il ne reftoit à Paris que celle de M. de Maï- 
ran que l'on fuppofoit exaétement conforme aux deux 
autres, comme ayant été faites par le mème artifte 
toutes les crois. 

2637. Cependant quand au bout de 20 ans l'on a 
réuni & comparé ces trois toifes, en 1756, il s'eft trouvé 
que la toife de l'équateur , étoit de + ou -= de ligne plus 
longue que celle du nord, & celle de M. de Mairan 
plus courte de + de ligne, enforte qu'il y a environ +, 
ou plus d’un dixième de ligne de différence , fur 864 lig. 
entre la toife de M. de Mairan & celle de l'équateur. 

Pour expliquer cette différence on obferve que le 
vaifleau fur lequel étoit la toife du cercle polaire, fit 
naufrage dans le golfe de Bothnie au retour du voyage; 
la toife dut être rouillée, & l’on a lieu de croire qu’en 
la nettoyant on a pu la diminuer de quelque chofe ; 
cependant M. Camus foutint dans l’académie , le 3 Juil- 
let 1756, que cette toife n’avoit fouffert aucune alté- 
ration ; mais il convint que l’étalon avoit été mis au feu; 
que la toife n’y entroit plus, & qu’on avoit limé l’étalon, 
16:28 Juinr756, pour y faire entrer la toife avant de 
s'en fervir pour la mefure du 1 Juillet 1756 ; il y a donc 
toujours quelque liéu de croire que cette toife du nord 
a pu être égale dans le principe à celle de l'équateur. 

La toife de M. de Mairan a été confervée avec tout 
le foin & tout le fcrupule imaginable, elle n’a certaine- 
ment pas été diminuée ; il faut donc que dans le principe 
elle n'ait pas été rigoureufement égale aux autres. Il n'y 
a pas apparence que la chaleur de la Zone Torride , ni 


Mi) 


Différence 


entre les 
(es. 


, 
tOi 
IVe 


9 ASTRONO MIE, Liv. XV. 


. 3 ? 
les fecoufles des voyages ayent rendu la toife de l’équa- 
teur plus longue qu'elle n’étoit ; elle a toujours ét 
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un étui très-folide , & les chaleurs à Quito ne font point 
exceflives. M. de la Condamine ayant fu à fon retour 
d'Amérique en 174$ , que la toife qu'il avoit laïflée en 
dépôt à Paris, avoit été portée au cercle polaire, & 
quelle avoit pu être altérée dans le voyage, engagea 
M. le Comte de Maurepas à faire demander celle 
lFéquateur , à M. Godin ; M. de Juffieu Ja renvoya fur 
vaiffeau le Condé, en 1748, dans fon étui de bois , dou- 
blé de ferge ; elle à refté plufieurs années en dépôt au 
Cabinet du Jardin Royal; M. de la Condamine l’a retirée 
enfuite, & elle a été dépofée à l'académie le 8 Août 
1770 ; elle paroït dans toute fon intégrité, & les vives 
arrètes n'en font pas le moins du monde altérées. 

La coupe des entailles qui déterminent la longueur 
de la toife de l'équateur n’eft pas exaétement perpendi- 
culaire à la longueur de la règle ; ces entailles rentrent 
un peu dans le fond où elles forment une toife plus 
courte ; mais c’eft leur partie éxtérieure qu'on a choifte 
pour la véritable longueur de cette toife ; on a fait tous 
les étalons de manière que le commencement de ces 
arrêtes y entre à frottement, mais fans aucune violence. 
Il y a fur l'excédent de cette toife deux points dont on 
s'eft toujours fervi pour les opérations de l'équateur, 
mais ils font exaétement à la même diftance. 

En vertu d’une Déclaration du Roi du 16 Mai 1766, 
rendue par les foins de M. Trudaine de Montigny, 
M. de Montaran , Intendant du Commerce , & M. 
Tillet de l’académie des Sciences, ont fait conftruire par 
Canivet environ 8o toifes femblables à celle de l'é- 
quateur, qui ont été envoyées, de même que l’aune 
de Paris & le poids de Marc, aux Procureurs généraux 
des Parlemens, de la part de M. le Contrôleur Géné- 
ral, enforte que dans les principales villes du royaume, 
cette mefure exifte dans toute fon exaétitude ; on l’a 
dépofée au greffe du Châtelet, on l’a envoyée égale- 
ment en Guyane, en Corfe , à Vienne où le P, Liefganig 
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l'a employée à fes mefures du degré dans la Hongrie 
& l’Autriche ; le P. Beccaria s’en eft fervi pour fon de- 
gré du Piémont. M. Maskelyne y a rapporté la mefure 
faite dans l'Amérique Angloife. 

2638. Cette toife de l'équateur eft fur-tout con- 
acrée par l’ufage qu’en ont fait trois académiciens cé- 
lèbres, dans la mefure des trois premiers degrés du 
méridien ( 2673 ) & de la longueur du pendule en divers 
pays (2699) ; n'ayant donc aucune raifon d'y foupconner 
de l’altération, l’original ayant été dépofé à l'académie 
& copié plus de cent fois, je crois que c’eft celle qui 
doit fervir de règle, & j'y rapporterai toutes les autres 
mefures. Pour cela il faut ôter 7 toifes du degré d’Ita- 
lie qui füt réglé fur la toife de M. de Mairan ; il faudroit 
Ôter 3 toifes de celui du nord , fi l’on fuppofoit que 
la toife du cercle polaire ait différé de de ligne de 
celle de l'équateur, dans le temps même de la mefure 
du nord, ce qui n’eft pas vraifemblable ; mais il faut ôter 
o,o$ de la mefure du pendule faite par M. de Mairan, 
qui fe réduit à 440 lig. $2 (2699), & 3 toifes du degré 
conclud en 1756 de la mefure de la bafe de Villejuive 
(2651). 

M. de la Condamine dans fon voyage d'Italie, dépofa 
des modèles de toife à Rome & à Florence, ( Mém. 
acad. 1757, pag. 352), mais ils font aufli conformes 
à la toife de M. de Mairan , ainfi qu’une autre toife en« 
voyée en Efpagne. 

Cette diverfité & cette incertitude dans nos mefures 
ne paroîtra pas furprenante à ceux qui connoîtront la 
difficulté de s’affurer de fi petites quantités ; on a éprouvé 
les mêmes incertitudes en Angleterre où le modèle dé. 
pofé à la Société Royale diffère de celui de M..Bird 
(Philo[. tranf. 1768 , pag. 326), & plus encore de celu; 
que M. Graham avoit comparé avec notre toife { Mém 
acad. 1738 , pag. 135). 

A l'égard des autres pays, je n'en ai trouvé aucun où 
l'on eût pris, pour conftater les mefures nationales , 
des précautions même approchantes des nôtres, 
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de règle. 


4 ASTRÔNOMIE, Liv. XV. 


2639. Quoique la toife de Paris, dont nous venons 
de parler, foit une mefure connue aujourd'hui de tous 
les favans, il ne fera pas inutile d'y rapporter encore 
les principales mefures de nue dans la table fuivante. 


Tazzz des prin cipe iles Mefures de l'Europe , anciennes & modernes , 
NE er toifes, pieds pouces , lignes & décim ales de ligne, 
melure de P Acadé mie Royale des Sciences &' du grand Châtelet 


de Paris, 
toi. 


Le mille Romain cité dans Pline, , , "57,6 
Le mille Rom. de Strab. fuiv. M. Caffini, (M. ac. 1#01). 766 
Le mille moderne de Rome, fuiv. le P. Bofcovich. « 764 
Le mille d'Italie, de 60 au degré. 4", .:. à , 958 
Le mille d’ Angleterre. ile s - 830 
Le Li des Chinois ou la 193° ‘partie du degré +1 AUS 
Le flade des anciens Romains, de 62 $ pieds Romains. 94,693 
Le fade Egyptien, faivant M. Freret & M. le Roy, 
( Ruines des Monumens de la Gréce}s:1:7. s + 1}4,13 pou.lig. 
Le pied des anciens Romains , ( Mém. acad. 1757 )e if + «110 0,30 
Le pied Grec pris au Capitole, fuivant M, Auzout. . . . 11 3,80 


Le pied Grec, fuivant M. le Roy. MTS 11 4,56 
Le pied Arabe, ( Anciens Mém, de l’'acad. Tom. VI 4 rage 53) 9 10,72 
Le pied d’ Alexandrie SA DER 24 MR RE": Le MÉTRO EPA 

La coudée des Hébreux, felon Eifenfc hmid. . * + 19 S0,40 


Le pied d'Angleterre, (Philof. tranf. 1768 , pag. 326). Ë ur 104 
Le pied du Rhin, de Leyde & de Dannemarck, fuiv. M.Lulofs, 11 7,183 
Le pied de Bologne, fuiv. M.Auzout; la 10€ part. de la perche. 14 0,60 
Le pied de Turin, fuiv. le P. Beccaria. . . Huit euL . RTE. 70 
Le Braccio da panno de Florence, fuiv. le P. Ximenez. . "NME 6,454 
Le pied de Venife , fuiv. M. Criftiani, ( Delle del RH CE 1 


Le pied de Padoue fuiv. M. Criftiani. . . 11 Ne7TST 
Le pied de Vienne, en Autriche, fuiv. le P. OIL A 0 4 ta tt 7 
La Vare de Caftille, ( Mém. acad. 1747): 1 dheir te 90 200 


Le Palme Romain moderne, fuiv.le P. Bofcovich. sous JOB TRES à 
Le Palme de Naples, fuiv. ML AUPOUEN ee Lo dit DS 
Le pied de Suéde, (Mém. acad. 1714). . + « + + + + 10 11,75 
L'archine de Ruffie, fuiv. les Manufcrits de M. de lIfle. . . 26 6,50 
Le pied royal de la Chine, ; ing-Cao-chi, ou ing-ts’ao-tchi. 

( Obfervat. aftronomicæ Pekinifaéte , Tom. 1, pag. 36%), scetp I: 9,9 


Voyez le Traité des mefures itinéraires anciennes & 
modernes , par M. D'ANVILLE 1769, in-8°. CRISTIANI, 
delle mifure d’ogni genere 1760. Tables of antient coins, 
weights and me de. ARBUTHNOT 1727 & 1754, On 
trouve dans ces divers ouvrages un grand nombre d'autres 

refures rapportées à la nôtre, ou à celle d'Angleterre ; le 
P. ne Chronologia nie , en donne aufli une ta- 
ble, où il les con npare avec le pieds de Bologne, 
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Enfin pour donner aux étrangers quelque idée de notre 
toife , j'obferverai qu’elle contient 72 pouces ou 864 lis. 
que la planche XXX de ce livre a 7 pouces ; lig. + de 
hauteur dans le carré qui en fait la bordure, pris à droite, 
& $ pouces 8 lig. + de largeur en bas; la planche XXIX 
a 7 pouces 4 lig. -7 de longueur, & $ pouces 8 lig. de 
largeur en bas ; la planche XXXI a 7 pouces 6 lig. £ de 
hauteur, & $ pouces 9 lig. + de largeur; la planche 
XX XII 7 pouces 4 lig.-Æ de longueur, & $ pouces 8 lig. 
de largeur. Je fuppofe dans ces mefures un livre relié, 
dont le papier a été tiré mouillé & battu, c’eft-à-dire, 
imprimé à l'ordinaire ; mais on ne peut compter fur une 
pareille indication qu'à une demi- ligne près , à caufe 
des inconvéniens du papier (16:9). La ligne qui eft 
dans le livre de M. Criftiani pour repréfenter un demi- 
pied, eft trop grande d’un tiers de ligne. 

2640. Lorfqu'on mefure une diftance ou une bafe 
fur terre entre deux objets éloignés & invariables, on 
fe fert d'une toife qui eft ordinairement de fer; -& 
comme cette toife eft fujette à fe dilater par la chaleur, 
on trouve dans la diflance mefurée lorfqu'il fait froid, 
un plus grand nombre de toifes , que quand il fait 
chaud ; il eft donc eflentiel quand on rapporte une fem- 
blable opération, de dire à quel degré de chaleur on 
l'a faite, pour faire connoïtre quelle devoit être alors 
la longueur de la toife qu’on a prife pour mefure. 

M. de la Condamine (pag. 78 ) a trouvé qu’une toife 
de fer s'allonge d'environ &; de ligne pour chaque de- 
gré du thermomètre de M. de Reaumur, ou plus exac- 
tement de o li, o117; ou bien ot, 00001354, c’eft- 
a-dire , une toife & un tiers fur cent mille. Le Pere 
Bofcovich fe fert de ces expériences de M. de [a Con- 
dâmine , ( Voyage aftron. pag. 349 ); fuivant les ex- 
périences de M. Berthoud faites dans une étuve où le 
thermomètre étoit monté de zéro à 27 degrés, fur des 
verges de 3 pieds 2 pouces $ lignes, de $ lignes de 
3 lignes d’épaifleur, le cuivre jaune seft 
s de ligne, le cuivre rouge de :2, le 
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fer battu à froid de Z*, l'acier trempé & revenu bleu 
de -7 , le fer battu à froid & recuit de -Z£, l’acier 
trempé & enfuite recuit 2. ( Effai fur l'Horlogerie , 


1763, Tom. Il. pag. 113 ). Cette dilatation étant connue, 
il eft facile de réduire toutes les mefures à un même 


(129) 

2641. La première mefure qu'on ait faite avec 
précifion pour connoitre la grandeur de la terre, celle 
qui a été répétée & conflatée avec le plus de foin, eft 
la mefure du degré entre Paris & Amiens; je prendrai 
cette mefure pour exemple, en expliquant la méthode 
qui a fait trouver avec tant de précifion la grandeur 
& la figure de la terre. 

L'objet que fe propofa M. Picard en 1669, fut de 
connoitre le nombre de toifes qu'il y avoit en ligne 
roite entre Paris & Amiens , & combien de minutes 

de fecôndes il y avoit pour leur différence de lati- 
ide fur la circonférence du méridien de la terre. Ainfi 

y a deux opérations principales dans ce travail, me- 
fure péodéfique en toifes, mefure aftronomique en de- 


° 


tu 
l 


s. 
26492. À l'égard de la mefure géodéfique , il feroit 
long & difficile de mefurer toife à toife, d’un bout à 
l’autre un efpace de 25 lieues, quoique cela fe {oit 
fait en Amérique ( Philof. tranf. 1768 ). M. Picard pré- 
féra d'employer la trigonométrie, & fe contenta de 
mefurer avec foin un efpace de 5663 toifes de long, 
du chemin de Villejuive à Juvify, qui étoit déja pavé 
en droite ligne, & d’en conclure tout le refte par des 
triangles. Depuis ce temps là on a élevé à Villejuive 
& à Juvify, deux pyramides qui font exaétement à $717 
toifes l’une de l’autre, fuivant la mefure que nous avons 
faite en 1756 (2650 }). 

2643, On voit dans la fig. 217, la difpofition des 
premiers triangles de M, Picard; la diftance de Ville. 
July e 
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juive à Juvify ayant été mefurée il fe tranfporta aux 
deux extrémités de cette bafe pour mefurer les angles 
d’un triangle dont le fommet étoit le clocher de Brie- 
Comte-Robert. Etant placé à Juvify avec un quart-de- 
cercle de 3 pieds de rayon qui portoit deux lunettes, 
l’une fixe & l’autre mobile (fig. 169 ), il dirigea l’une 
fur le moulin de Villejuive, où commençoit fa mefure, 
& l’autre fur le clocher de Brie; l’angle formé par les 
deux lunettes ( 2583 )}, fe trouva de 95° 655"; il fe 
tranfporta pareillement à Villejuive & là pointant une 
des lunettes fur le pavillon de Juvify, qui avoit fervi 
de terme à fa bafe, & l’autre fur le clocher de Brie, 
il trouva langle de 54° 4/35”; de ces deux angles 
avec le côté compris , il évoit aifé de conclure par le 
calcul la diffance de Villejuive à Brie 11012 toifes, $ 
pieds ; pour vérifier l’obfervation , il ne négligea pas de 
mefurer encore immédiatement le troifième angle. 

2644. Nous avons parlé ci-deffus (2583 & fuiv. )s 
des: attentions qu’exigent ces mefures, & l’on peut con- 
fulter les divers ouvrages que nous avons cités, fur la 
manière de faire les réduétions qu’exigent ces triangles, 
de les orienter, d’en eftimer les erreurs, &t d'en con- 
clure la longueur d’une méridienne. 

2645. La diftance trouvée par la réfolution du 
premier triangle fervit de bafe au triangle fuivant, dont 
le fommet étoit la fameufe tour de Montlhéry : ayant 
donc mefuré de même les angles de ce fecond trian- 
gle, 77° 25’ so” à Villejuive, & 47° 34 à Brie, il fut 
en état de conclure la diftance de Brie à Montlhéry 
13121 toifes L, il obferva aufli la direétion de ces trian- 
oles ou l'angle que formoit le premier côté avec la mé- 
ridienne, au moyen des amplitudes du foleil ( 1040 ke 

2646. Ainfñi le premier triangle formé par M. 
Picard fur la bafe de Villejuive, fe terminoit au clocher 
de Brie- Comte- Robert ; le fecond avoit pour bafe la 
diftance de Villejuive à Brie-Comte-Robert, & fe 
terminoit à la tour de Montlhéry; ce fecond triangle 


lui fit trouver la diftance de Brie à Montlhéry 131213 
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toifes; c'eft celle que nous trouvons a@tuellement de 
13108 toifes, parce que notre toife eft plus longue 
d'un millieme que celle de M. Picard. Le troifième & 
le quatrième triangle furent formés fur cette bafe , & 
fe terminoient vers le midi au haut du pavillon de 
Malvoifine, & vers le nord au haut de la tour de Mont- 
jay, d'où il tira les diffances de Montihéry à Malvoifine 
8870 : toifes, & de ER à Montjay 21658. Le 
cinquième ue formé fur cette dernière bafe finif- 
foit au haut du tertre de Mareuil ; par cette fuite de 
triangles M. Picard détermina fa difftance de Malvoi- 
fine-a Mareuil 31897 toifes; il vérifia aufli cette mêé- 
me diftance par un fimple triangle formé entre Malvoi- 
fine:, Montlhéry & Mareuil, dont il mefura les trois 
angles immédiatement avec même quart - de- cercle 
de trois pieds de rayon, (Mefure de la terre par M. 
Picard , in-8°. pag. 36 

2647. A l’occafion de ce grand triangle qui avoit 
; lieues de long , M. Picard fat obligé plufieurs fois 

le Se Ru ge des feux à Mareuil, à Montlhéry & 
N Malvoifine , pour fervir de fignaux : un feu large de 
trois pieds, fait à Mareuil & vu de Malvoifine , paroif 
foit à la vue fimple, environ comme une étoile de la 
troifième grandeur ; il n'étoit vu réellement que fous 
1ple de 37 2 ELA > Cependant même avec la lunette il 
faifoit l'effet d’un “objet qui auroit eu 8” de diamètre : 
cela prouve que les corps lumineux paroiffent un peu 
plus grands qu’ils ne font réelle ment (2787), & que 
les feux font très- propres à fervir de At pour les 
opérations géométriques à de grandes diffances. 

2648. M. Picard avec 8 autres triangles continua 
de la même façon jufqu' au clocher de Notre- Dame 
d'Amiens, qu'il trouva être plus feptentrional de 78907 
toifes que, le pavillon de Malvoifine , ce qui fe réduifoit 
à 78850 entre les deux points d’ obfervations; & comme 
la différence de latitude étoit de 1° 22’ $$/, il en con- 
clut que $7o$7 toifes devoient faire précifément un 


degré de changement en latitude ; on n’a trouvé qu’en 


un an 
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viron 17 + toifes de plus en répétant ces mefures avec 
de meilleurs inftrumens & des précautions encore plus 
grandes , (Meridienne de FOURS Koyal de Paris vé- 
rifiée , BC. 17443 pag. so 

2649. La diflance de Montlhéry à Brie-Comte- 
Robert que M. Picard avoit trouvée de 13121 toifes, 
na été trouvée que de 13108 toifes, par la vérifica- 
tion que l’académie en a faites en 1756, enforte que 
toutes les diftances de M. Picard étoient trop grandes, 
& cela d'environ une toife fur mille, foit que notre toife 
actuglle foit un peu plus grande que la fienne , foit 
qu'il n’eût pas mefuré avec aflez de foin la-bafe de 
Villejuive à Juvify, qui eft le fondement de toutes les 
autres diftances ( Voy. M. de la Condamine , pag. 249). 
Dans la dernière mefure faite en 1756 , on s’eft fervi 
du moulin de Fontenai pour le premier triangle formé 
fur la bafe de Villejuive. 

2650. La diftance des centres des deux pyramides 
érigées à Villejuive & à Juvify, eft de 5717 toifes, 
en “employ ant la toife de avoit fervi à mefurer en 536 
le degré de Laponie, dans le temps où le thermomè- 
tre eft à 11 ou 12 de grés au-deflus de [a congélation, 
c'eft-à-dire, un peu au-deflus de la température du 
printemps 3 jamais peut-être diftance n’a été mefurée 
tant de fois & avec des précautions aufli grandes; elle 
l'avoit été $ fois de fuite ( Mérid. de Paris vérif. pag. 
35), en 1740 par M. Caflini & M. de la Caïlle ; elle 
fut mefurée encore deux fois le premier Juillet & le 
321 Août 1756, par huit autres académiciens ( Mer. 
acad. 1754, pag. 172); la dernière mefure à laquelle 
je Coo pére 1 moi-même, êt dont le réfultat eft de ‘717 
toifes , donne pour la diftance de Montlhéry à Brie- 
Comte-Robert 13108 toifes, ce qui ne diffère pas de 
deux pieds de . mefures faites en 1740, par M. Caflini 
& M! de la Caiïlle ( Merid. de Paris épi pags 38) 

+ Ayant prolongé ces mefures par une fuite de trian- 
gles jufqu’à Amiens , l'on a trouvé l’arc du méridien 
terreftre compris entre la face méridionale de l'obfer: 
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vatoire de Paris, & la fleche de la Cathédrale d'Amiens ; 
60390 toifes ( Mérid, vérif. pag. 46 & $so). 

2 65 I. En obfervant avec foin la diftance au zénit, 
des mêmes étoiles à Paris & à Amiens avec un feteur 
femblable à celui que j'ai décrit (2380 }, on trouve 
1° 1/13/1 de différence dans toutés les hauteurs entre 
deux points dont la diftance réduite étoit 58233 toifes. 
(Degré du mérid. entre Paris & Amiens, par M. de 
Maupertuis, in-8°. 17403 Mérid. de Paris, pag. so); 
il ne refte donc plus qu’à faire la proportion fuivante , 
1° 1/13” 1 eft à 8233 toifés, comme 1° o' ot à 
un quatrième terme qu’on trouve de $7074 toiles ; c’eft 
la longueur exaéte du degré de la terre entre Paris & 
Amiens , ( Mérid. de Paris, pag. $o & 112. Mém. acad. 
1758, pag. 243); c'eft-a-dire, pour la latitude de 49° 
23", en employant la toife qui a fervi en Laponie, & 
choififfant le temps où le thermomètre de M. de Réau- 
mur eft à 10 ou 12 degrés (2640 ). Ce degré fe rédui- 
roit à $7072 toifes en adoptant la mefure de la bafe 
de Villejuive faite en 1756, & même à 7069 en 
le rapportant à la toife de l'équateur ( 2638 ). 

26$2. La 25° partie de ce degré ou 2283 toifes, 
eft la quantité que nous avons coutume de prendre 
pour la lieue moyenne de France, (1394). Quand 
on a la valeur du degré, il eft aifé, en multipliant par 
360, d'avoir la circonférence entière qui fera de 9000 
fieues, fi l’on en compte 25 au degré. De même on 
trouvera le diamètre de 286$ lieues, par le rapport de 
là circonférence au diamètre ( 3322 }. 

265$ 3. Par les opérations de trigonométrie décrites 
ci-deffus (2643), on parvient à mefurer une étendue 
de 6o lieues à 20 toifes près , en employant un quart- 
de-cercle de 3 pieds pour la mefure des angles; M. 
de la Condamine après une fuite de 32 triangles qui 
mefuroient une diftance de 8o lieues au Pérou, ne 
trouva qu'une .toife de différence fur le dernier côté 
conclu des triangles qui précédoient, & mefuré enfuite 
inmédiatement (Me: des 3 premiers degrés pag. 87 ); 
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ce qui doit faire juger du degré d’exattitude dont ces 


mefures font fufceptibles, du moins quand elles font 


conduites par des mains auffi habiles, 

2654. C'eft la rondeur ou la courbure de la terre 
qui produit la différence’ de niveau, ou le hauffement 
du niveau apparent au-deffus du vrai, car le niveau 
apparent eft fur une ligne droite perpendiculaire au fil 
à-plomb, ou tangente à la furface de laterre, mais le 
vrai niveau eft fur un cercle qui fe courbe comme la 
terre; quand on a obfervé deux objets dans la lunette 
horizontale ou fur la ligne des pinnules d’un niveau, 
le plus éloigné eft néceflairement plus élevé par rap- 
port à la furface de la terre, qui eft le vrai niveau; 
la différence de niveau eft égale à l'excès de la fecan- 
te de l'arc de la terre compris entre les deux objets 
fur le rayon; cet excès eft à peu-près égal au finus 
verfe de larc, ou a l'excès du rayon fur le cofinus 
du même arc, ainfi il eft aifé de le trouver par le moyen 
des tables des finus ; on peut même facilement retenir 
que cette différence eft d’une aune pour une lieue de dif- 
tance ou de 44 pouces pour 2000 toifes ; mais elle 
croît comme les carrés des diftances; pour 1000 toi- 
fes, elle n’eft que de 11 pouces, & pour 40co toifes, 
elle eft de 14 pieds 8 pouces; on peut conftruire une 
table de cette différence, en difant le carré de 2000 
toifes eft à 44 pouces, comme le carré d’une diftance 
quelconque eft au nombre de pouces qui y répondent 
pour la courbure de la terre. Îl y a des tables de cette 
efpèce, dans le traité du nivellement de M. Picard, 
dans la figure de la terre de M. Caffini, dans le ma- 
nuel de trigonométrie par M, l'Abbé de la Grive, & 
ailleurs. 


DEV LA FEGUR ENDE  FANTER RS 
ET DE SON APPLATISSEMENT. 


2 6 $ 5. LE DEGRÉ mefuré par M. Picard, entre Paris 
& Amiens , fuffifoit pour connoître la grandeur de la 
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terre entière, en la fuppofant fphérique; mais fi la terre 


/ 


“n'eft pas ronde les 360 degrés doivent être différens 


Première 
conjeture 
fur ja figure 
de la terre. 


entre eux ( 2661 ), & celui des environs de Paris ne 
era plus la 360°. partie de la circonférence de la ter- 
re; ce fut pour s'en aflurer que l'académie des Sciens 
ces de Paris fongea en 1683 à fe procurer la mefure 
de plufieurs degrés fous différentes latitudes , pour voir 
fi ces degrés étoient égaux, comme ils devoient l’é- 
tre en fuppofant la terre fphérique; nous verrons bien- 
tôt ce qui en réfulta. | 

2656. Je ne fais pas à qui l’on dut la première 
conjeéture qui donna naïffance à toutes ces recherches ; 
je trouve feulement que M. Picard, dans l’article IV. 
de fa mefure de la terre , publiée en 1671, parle d’u- 
ne conjeture qui avoit déja été propofée dans Faffemblée, 
que fuppofe le mouvement de la terre, les poids devroient 
defcendre avec moins de force [ous l'équateur que fous les 
poles, & M. Picard obferve que delà il en réfulteroit 
une différence fur les pendules qui battent les fecondes 
(2699); il ajoute qu'on a fait à Londres , à Lyon & 
à Bologne en Italie quelques expériences, d’où il fem- 
ble qu'on pourroit conclure que les pendules à fecon- 
des doivent être plus courts à mefure quon avance 
vers l'équateur, mais qu’on n’eft pas fufhfamment in- 
formé de la juftefle de ces expériences pour en con- 
ciure quelque chofe; d’ailleurs , dit-il, on doit remar- 
quer qu'à la Haye, où la hauteur du pole eft plus gran- 
de qu'à Londres, la longueur du pendule exaétement 
déterminée par le moyen des horloges a été trouvée la 
même qu'a Paris. 

26$7. On ne favoit donc encore rien de pofitif 
en 1671, fur la figure de la terre & fur la diminution 
du pendule fous l'équateur ; mais la même année M. 
Richer fut envoyé à Cayenne, &. parmi les objets de 
fon voyage nous voyons qu'il étoit chargé par l’acadé- 
mie d’obferver la longueur du pendule à fecondes ; il 
partit de Paris par ordre du Roi, au mois d'Oëtobre 
1671; il arriva à Cayenne le 22 Avril 1672, Dans le 
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chapitre X des obfervations qu’il fit imprimer à fonre- 
tour , il donne un article exprès fur la longueur du 
pendule , & il dit que c’eft l’une des plus confidérables 
obfervations qu'il ait faites. « La même mefure qui avoit 
» été marquée en Cayenne fur une verge de fer fuivant 
» la longueur qui s'étoit trouvée néceffaire pour faire 
» un pendule à fecondes de temps, ayant été apportée 
»en France, & comparée avec celle de Paris, leur 
» différence a été trouvée d'une ligne & un quart, 
». dont celle de Cayenne eft moindre que celle de Paris, 
» laquelle eft de 3 pieds 8 lignes ?; cette obfervation 
»a été réitérée pendant dix mois entiers, où il ne s’eft 
æ point pañlé de femaine qu’elle n'ait été faite plufieurs 
»fois avec beaucoup de foin. Les vibrations du pen- 
» dule fimple dont on fe fervoit étoient fort petites, 
»elles duroient fort fenfibles jufqu'à s2 minutes de 
»temps, &, ont été comparées à celles d’une horloge 
» très-excelléhte dont les vibrations marquoient les fe- 
» con de temps ». ( Recueil d’obfervations faites en 
plufieufs voyages , in-fol. 1693); d’ailleurs le pendule 
de l'horloge de M. Richer qui battoit les fecondes à 
Paris, retardoit à Cayenne de 2 minutes par jour; ce 
qui prouvoit que la pefanteur de la lentille étoit moin- 
dre à Cayenne, & que la lentille y defcendoit vers la 
terre avec moins de vitefle ( Regiæ fcient. academie hi[- 
toria L. 1. Se&. 9. c. 3). On en verra la table ci-après 
(2699 ). 

2658. Telle fut la première expérience qui prouva 
démonftrativement , par le moyen du pendule, que la 
terre tournoit fur fon axe ; M. Huygens foupçonna dès- 
lors qu'en vertu de la force centrifuge qui rendoit la 
pefanteur des corps fous l'équateur moindre qu’à Paris 
(3395), il pouvoit très-bien fe faire que les parties 
de la terre Y fuflent aufli plus relevées & plus éloi- 
gnées du centre , ce qui devoit donner à La terre la 
figure d'un fphéroïde applati vers les poles ; le dif- 
que de Jupiter, dont M. Caflini avoit déja obfervé l'ap- 
platiflement, même avant l’année 1666 , étoit une grande 
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raïfon de croire aufli la terre applatie ; comme ille dit 
lui-même ( Mem. 1701, pag. 180). 

2659. Voyons donc la manière dont les aftrono- 
mes pouvoient s'aflurer de cet applatiflement, en me- 
furant Îles degrés de la terre fous différentes latitudes. 
Si la terre n'eft pas ronde, la mefure de fes degrés doit 


Ce que c’eft 
qu'un degré 


dan, le fbhe- fe faire autrement que fur le globe, Soit EPQO ( fig. 218 ) 


roide. À la circonférence applatie de la terre; EDŸQ celle d’un 
“84% cercle circonfcrit, & qui a le même diamètre £CQ ; 
ayant pris un arc DF de ce cercle, qui foit -+- de la 


circonférence entière, c'eft-à-dire, un degré , l’angle 
DCF fera aufli d’un degré ; mais l’arc GH de la terre 
n'eft point ce qu'on doit appeller un degré de la terre. 
. quoiqu'il foit compris entre les lignes DGC & F HÔR 
qui font un angle d’un degré au centre de la terre. 
Paneis 2 660, Jefuppoferai d'abord comme un principe d’hy- 
d'hydroftati-  droftatique démontré par l'expérience & par le raifonnement 
tÉ que la pefanteur agit toujours perpendiculdtrement à la 
furface de la terre, quelle que foit fa figure. k ni- 
veaux à bulle d'air, les niveaux d'eaux, les Miveaux 
formés par un fil à-plomb , donnent toujours le même 
réfultat dans les nivellemens, cela prouve que le fil à- 
plomb eft exatement perpendiculaire à la furface de 
l'eau , qui marque la furface de la terre, & qui prend 
néceffairement la figure que la gravité donne à la terre. 
Les eaux de la mer ont toujours été néceffairement dif- 
pofées perpendiculairement à la direétion de la pefanteur ; 
car du premier inftant où elles auroient pu ne l'être 
pas, elles auroient coulé du côté où la pefanteur incli- 
noit ; elles feroient venu chercher l'équilibre, qui ne 
peut avoir lieu que quand la pefanteur eft exaétement 
perpendiculaire à la furface de l’eau, c'eft-à-dire , n’a 
aucune ation latérale. 

Le fil àplomb qui, dans nos inftrumens, marque la 
ligne du zénit, & auquel nous rapportons les hauteurs 
des aftres , eft donc perpendiculaire à la furface de la 

… terre; & fi un obfervateur en P (fig, 219), par exem- 
ple > à Paris, voit une étoile, comme la Claire de rer 
CG | 
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fée, pañler au méridien précifément au zénit , il la verra pig. 219 
fur la ligne BPZ, qui eft perpendiculaire à la furface 
de la terre, & qui ne va point fe diriger au centre C 
de la terre, à moins que la terre ne foit parfaitement 
fphérique. Un autre obfervateur fitué en 4, par exem- 
ple, à Amiens, voit une étoile fur un rayon ÆS$, qui 
eft parallèle à PZ à caufe de la grande diftance des 
étoiles (2782 ); cette étoile paroît éloignée de fa ver- 
ticale #4 B d’un angle S 4 X. Si avec les inftrumens 
exaëts qu'on emploie à ces obfervations (2380), on 
trouve que la Claire de Perfée pañle à un degré du 
zénit d'Amiens , il s’enfuit que l'angle SX eft d'un de- 
gré, ainfi l'angle PBA qui eft égal à S/X fera aufli 
d'un degré; dans ce cas-là , nous dirons que l'arc 4P 
de Îa terre, compris entre Paris & Amiens, eft un 
degré de la terre; d’où réfulte la définition fuivante. 

2661. LE DEGRÉ du fphéroïde rerreffre (quelle que Définition 

foit fa figure ) eff l'efpace qu'il faut parcourir [ur la terre du degré 
pour que la ligne verticale ait changé d'un degré. Delà 
# fuit que les degrés que nous mefurons par obferva- 
tion, font des angles B qui n’ont point leur fommet 
au centre C de la terre, mais au point de concours des 
verticales ZPB & XAB perpendiculaires à la terre en 
Æ & enP, c'eft-àdire, aux deux extrémités du degré. 
Cette manière de concevoir & de mefurer les degrés 
nous eft donnée par la nature même, à caufe du fil à- 
plomb qui s'emploie néceffairement dans les obferva- 
tions, & qui feul peut nous faire trouver les diftances 
des étoiles au zénit, & par conféquent les degrés de 
la terre. 

2662. Il fuit de cette définition que dans les en-  Ilsfntplus 

. . / . longs dans les 
droits les plus aplatis de la terre les degrés doivent fox plus 
être les plus longs ; en effet, plus un arc PA (fig. aplatis. 
220) aura de convexité ou de courbure, l'angle Fétant Fig. 1204 
toujours fuppofé d’un degré , plus cet arc P 4 fera 
court ; fi au lieu de P4 nous prenons l’arc PD , plus 
convexe & plus courbe que PA, DG étant parallèle 
à ÂF, & l'angle PGD d’un degré , aufli bien que PFA , 
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cet arc PD fera plus court, quoiqu'il ait la même am- 
plitude , c’eft-à-dire, qu'il foit aufli d'un degré; fa 
longueur en toifes fera plus petite que celle de P 4. 
Dans une ellipfe & dans toutes les courbes qui lui ref- 
femblent, la courbure eft la plus grande au fommet du 
grand axe, & la moindre au fommet du petit axe ; donc 
fi la terre eft aplatie vers les poles, l'arc d'un degré 
aura plus de longueur, renfermera un plus grand nom- 
bre de toifes à mefure qu'on approchera des poles où 
l'aplatiffement eft le plus grand : c’eft d'après ces prin- 
cipes que nous démontrerons ci-après l’aplatiflement 
de la terre (2672 }). 

2663. Il fuftifoit donc de mefurer l'étendue d'un 
degré , à différentes diftances des poles, pour juger fi 
a terre Étoic ronde : En conféquence l'académie obtint 
en 1683 des ordres du Roi pour continuer la méridienne 
de Paris, au Noïd & au Sud, depuis l'Océan jufqu’a la 
Méditerranée ; M. Caffini partit pour aller au Midi à 
accompagné de MM. Sedileau, Chazelles , Varin, Des- 
haies & Pernim; M. de la Hire alla au Nord de Paris 
avec MM. Potenot & le Fevre. L'ouvrage avançoit 
lorfqu’il fut fufpendu tout-à-coup par un évenement dé- 
plorable, 

2664. Le grand Colbert, proteéteur immortel des 
talens & des fciences, fous les aufpices duquel tous les 
projets de l’académie s’exécutoient, mourut le 6 Sep- 
tembre 1683, à l’âge de 64 ans & 6 jours, après 22 
ans d'un miniftère glorieux. Cette perte, que déplorè- 
rent tous ceux qui confervoient quelque amour pour 
les fciences, fut principalement reffentie dans l’acadé- 
mie ; les aftronomes furent rappellés ; & la guerre qui 
recommença en 1688 , éloigna encore plus le goût des 
entreprifes littéraires. 

2665. M. Einfenschsmid en comparant diverfes me- 
fures, croyoit trouver un allongement de la terre ; on 


difputoit déja en 1696, dans l'académie , fi la terre 
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Mais en 1700 le Roi donna de nouveaux ordres pour la 
continuation de la méridienne, & M. Caflini partit au 
mois d’Aout 1700 pour aller du côté du midi, la re- 
prendre où elle avoit été laiflée, ( Hifloire acad. 1700, 
pag. 121), 

2666. En comparant les mefures faites au nord & 
au midi de Paris, on crut appercevoir que l'étendue 
des degrés étoit un peu plus grande vers le midi, ce 
qui a fait dire pendant quelques années que la terre pou- 
voit bien être allongée ; mais il me femble que ce n'étoit 
pas d’abord l'intention de M. Caïflini, & de M. de Fon- 
tenelle , ils penfoient que cette augmentation étoit favo- 
rable aux hypothèfes communes, c’eft-à-dire, à celles de 
Newton & de Huygens , & qu'il s’enfuivoit un apla- 
tiflement , à en juger par la première édition de lhif- 
toire de l’académie , (An. 1701, pag. 96, ligne derniere), 
& parles Mémoires, pag. 181, ligne 2 ; la théorie de M. 
Huygens menoit à cette conféquence , & ce fut M. 
Robaix , Ingénieur, qui, le premier écrivit contre cette 
opinion , { Journal Littéraire de l'année 1717, Tom. IX, 
pag, 416 ). 

Au refte, les inftrumens de ce temps-là n’avoient pas 
une précifion fufhfante pour conftater une aufli petite 
différence que celle des degrés de la France ; car cette 
augmentation qui d'abord avoit paru de 71 toifes, en 
allant vers le midi, fut réduite à 11 toifes par des me- 
fures plus fcrupuleufes | ( Mém. 1713); & M. Caflini à 
la page 241 de fon Traité de la grandeur & de la figure 
de la Terre, qui fait une fuite des mémoires de 1718, 
trouva l’augmentation, d’un degré à l’autre, de 31 toifes , 
le degré entre Paris & Amiens étant de $7021 toifes. 

2667. Mais cette différence entre les degrés me- 
furés dans l’étendue de la France, étoit trop petite pour 
que l’on pût conftater d’une manière décilive la figure 
de la terre ; il eft vrai que la mefure du degré du pa- 
rallèle entre Paris & S. Malo faite en 1733, & celle 
du degré entre Paris & Strafbourg faite en 1734, fem- 
blèrent indiquer aufli un fphéroïde allongé ; mais les 
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Jongitudes de St. Malo & de Strafbourg, ne pouvoient 
pas fe déterminer par les méthodes ordinaires avec une 
précifion aflez grande pour donner une détermination 
certaine de la figure de la terre. 

2668. Au milieu des differtations que la mefure 
du parallèle de Paris occafionna en 1733 dans les affem- 
blées de l'académie , M. de la Condamine repréfenta 
qu'on léveroit la difficulté de la façon la plus sûre, en 
mefurant un degré aux environs de l'équateur , par exem- 
ple à Cayenne, & il offrit de l’entreprendre lui-même. 
En 1734 M. Godin fut aufli un mémoire fur les avan- 
tages qu’on pourroit tirer d’un voyage à l'équateur, qu’il 
offroit d’entreprendre avec M. de Fouchy ; M. de Mau- 
repas fit agréer au Roi ce voyage, que M. Godin, M. 
de la Condamine, & M. de Fouchy devoient faire ; 
mais la fanté & les occupations de ce dernier le dé- 
terminèrent à remettre cette commiffion à M. Bouguer, 
qui étoit alors Hydrographe du Roi, au Havre de 
Grace ; M. l'Abbé Bignon & M. de Réaumur le pref- 
férent de l’accepter , & on lui donna pour cet effet une 
place de penfionnaire aftronome , qui vint à vaquer par 
la mort de M, Lieutaud. Ées pañleports d'Efpagne arri- 
vèrent en 1734, & les trois académiciens partirent au 
mois de Mai 1735 pour aller dans l'Amérique méridio- 
nale ; ils choifirent les environs de Quito: 

2 66 9. Peu après ce départ, M. de Maupertuis ayant 
eu occalion de voir familièrement M. le Comte de Mau- 
repas, lui repréfenta qu'on détermineroit avec une pré- 
cifion bien plus grande l'inégalité des degrés, & par con- 
féquent la figure de la terre, fi l’on alloit mefurer aufi 
un degré dans le nord, le plus loin qu’il feroit pofhble 
de l'équateur; l’académie recut les ordres du Roi, & 
choifit pour ce voyage du nord MM. de Maupertuis, 
Clairaut , Camus, le Monnier, auxquels on Joignit M. 
PAbbé Outhier, aëtuellement correfpondant de l’acadé- 
mie, & Chanoine de Bayeux, qui étoit très-accoutumé. 
aux obfervations; ils partirent en 1736 pour la Suède, 
&. ils arrivèrent à Tornea vers la fin de l'hiver. 
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2670. Cette entreprife fut exécutée avec autant 
de promptitude que de foin ; car l’année fuivante & le 
13 Novembre 1737, dans l’afflemblée publique de l’aca- 
démie des Sciences, M. de Maupertuis lut un Difcours 
qui contenoit la relation & le réfultat de ce voyage 
célèbre, comme il en avoit lu, 18 mois auparavant , le 
motif & le projet ; elle eft imprimée dans fon Livre qui 
a pour titre: La figure de la Terre, &c. 1738 , 184 pag. 
in-8° : voici une idée de ces opérations. 

2 67 1.L’oncommençale 6 Juillet1736 parreconnoître 
les fommets des montagnes qui étoient Le long du fleuve 
de Torneo, & y placer des fignaux. C’étoit des cônes 
creux bâtis de plufieurs grands arbres , qui dépouillés de 
leur écorce rendoient ces fignaux fi blancs qu’on les 
pouvoit facilement obferver de 10 à 12 lieues ; leur 
centre étoit toujours facile à retrouver , en cas d’acci- 
dent, par des marques qu'on gravoit fur les rochers, 
ou par des piquets. On parvint de montagnes en mon- 
tagnes & de fignaux en fignaux jufqu'à Pello, village 
habité par quelques Finnois , auprès duquel eft Kirris 
fa moins élevée, mais la plus feptentrionale des monta- 
gnes qui ont fervi à ce travail, où l’on mefura les an- 
gles le 6 Août. Ce fut ainfi qu'on forma une fuite de 
dix triangles , dans laquelle fe trouvoit Horrilakero qui 
en étoit comme le foyer ; c’eftle lieu où aboutifloient les 
dix triangles placés fur un long heptagone dans la direc- 
tion du méridien. 

2072. Vers le milieu de l'heptagone fe trouvoit 
une bafe de 7407 toifes qui fut mefurée fur la furface 
la plus plate qu'on pût imaginer, puifque c’étoit fur la 
glace du fleuve de Torneo ; on trouva par la méthode 
indiquée ci-deflus (2643), que la diftance des deux 
obfervatoires qu’on avoit écablis à Torneo & à Kittis, 
réduite au méridien, étoit de ss022 = toifes. On trouva 
enfuite par les diftances des étoiles + & 4 du dragon au 
zénit de chaque endroit, que lamplitude de l'arc du 
méridien compris entre les parallèles de ces deux obfer- 


Mefure faite 
en Laponie. 
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vatoires , étoit de $7/ 28/2, d’où il réfuite que la lon- 
gueur du degré du méridien qui coupe le cercle polaire, 
eft de 57438 toifes ; 1l faut en Ôter 16 toifes, à caufe 
de la réfradion que M. de Maupertuis avoit négligée. 
(M. Bouguer, pag. 290. M. de la Condamine, pag. 
. Degré fus 260), & l’on aura le degré de $ 7422 toifes, plus grand 
le cercle pc- . 5 k D 
lire, 7422 de 350 toifes que le degré de Paris (2651). Cette aug- 
soifese metation du degré entre 49° & 66° de latitude, forma 
une démonftration complette de l'aplatiflement vers les 
poles (2662 ). 
2673. Les trois académiciens envoyés au Pérou 
(2668) trouvèrent plus de difficulté dans leur mefure, 
& y employèrent plus de temps ; ce ne fut qu'en 1741 
qu’elle fut terminée , mais elle renfermoit la mefure d’un 
arc de 176950 toiles, dont l'amplitude fut trouvée de 
3° 7! 1/ entre les deux obfervatoires de Cotchefqui & 
de Tarqui ; ainfi la longueur du degré étoit de 5677; 
toifes ; mais en le réduifant au niveau de la mer, M. 
de la Condamine conclut , après l'examen de toutes Îles 

Sous l'équa- obfervations faites par les trois académiciens, que le pre- 
He $6753 mier degré du mériden eft de $6750o toifes ( efure 

ni des trois premiers degrés du méridien dans lhémifphère 

aufral , &c. par M. DE LA CONDAMINE, à Paris, de 
l’Imprimerie Royale, 1751, pag. 229 ), ou 56753 fui- 
vant M. Bouguer , pag. 290 & 305. 

Diférences 20674. Ce premier degré du méridieen, fuppofé de 
des trois de- 56753 toifes eft plus petit de 321 que celui de Paris à 
grés, Amiens, s7074 & de 669 toifes que le degré mefuré 

fous le cercle polaire 57422. Le détail des travaux 
immenfes & des obfervations curieufes que ce voyage 
du Pérou a occafionnés, a formé la matière de l'ouvrage 
de M. de la Condamine que je viens de citer; du livre 
de M. Bouguer, qui a pour titre: La figure de la Terre, 
&c. à Paris, 1749, & de celui de MM. les Officiers 
Efpagnols, Don Georges-Juan & Don Antonio d'Ulloa , 
imprimé en Efpagnol, à Madrid , en 1749 , 3 vol. in-4°, 
& traduit en François. On verra dans ces ouvrages que 
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la Phyfique s’eft enrichie d’un grand nombre de connoif- 
fances nouvelles qu’on doit regarder comme les fruits 
de ce voyage. | 

2675. Deux degrés de la terre fufifent pour en 
déterminer toutes les dimenfions, fi l’on fuppofe que fa 
figure foit régulière, & elliptique, comme elle devroit 
l'être en vertu de la pefanteur naturelle dans un fluide 
homogène, (Newton, Liv. III. M. Clairaut, Figure de 
la Terre, 1743. M. d’Alembert, Recherches, &c. part. 
IT, pag. 203). Je vais expliquer la manière dont M. 
de Maupertuis réfout ce problème dans fa Figure de la 
Terre, & dans les Mém. de l’acad. pour 1735. Soit CLE 
le rayon de l’équateur (fg. 219), ZPLB la verticale de 
Paris (2660), L leur point d’interfeétion ; l'angle PLE 
eft égal à la latitude de Paris, telle que la donnent les 
obfervations ; en effet, nous ne jugeons de la latitude 
que par la différence de hauteur entre une étoile placée 
dans l'équateur, c’eft-à-dire, fur la ligne CL£, & une 
autre étoile qui pañle à notre zénit ; du moins nos ob- 
fervations reviennent toutes à cela ; or l’angle fous lequel 
on voit la diftance de ces deux étoiles, eft égal à l’an- 
gle ZLE; donc cet angle de la verticale avec le rayon 
de l'équateur eft égal à la latitude du lieu P ; nous fup- 
poferons cette définition dans toutes les explications 
fuivantes. 

26760, PROBLEME. Connoifflant deux degrés d'une ellip{e, 
trouver [es dimenfions. Soit APB (fe. 221), l’ellipfe du 
méridien, C4 le rayon de l'équateur, CP le demi-axe, 
E e un arc d'un degré, c’eft-à-dire, un arc tel que les 
perpendiculaires EG, eG faflent un À 
angle EGe d’un degré (2659); Ffun ! 
autre arcaufli d'un degré; EK A, FLA 
es latitudes des points E & F, EM For. Î] 
donnée au point £; on a par la pro- Élsin. # 
priété de l'ellipfe, y—=m|/ Ï xx, À: | Sin. de: — 


normale E K=3n Va — XX nm XX 
(3274), & le rayon de la développée 


Définition 
de la latitude, 
Fig. 219 
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1—xx+ mm xx) *(3276).1l s’agit de fubftituer 


m 
dans l’expreflion de EG une valeur de xx où il n’y ait que le 
. , n e » = | 4 
finus de la latitude , c'eft-à-dire , de l'angle EK A. 
Dans le triangle £ K M, rectangle en M, le rayon 
eft au finus de l'angle K, comme £EK eft à EM, c'eft- 


cp 


àdire,1:s::mV/i—xx+maxtimY/ 1—xx, d'où 


lon tire x x— 


I1—$S$ 


mettant cette valeur de 


a = 
1—ss+mmss ? 


xx dans l’expreflion du rayon de la développée , l’on 


Y. Par la même raifon FH 


I m m 
aura EG=-— 


I m m à 
mn mer) 

Les angles G & H étant chacun d’un degré, -les 
{e&teurs EGe, FHf font femblables, aïnfi les rayons 


font proportionnels aux arcs; donc £e:EG::Ff:FH, 
3 


. ! 3 I 2 
ainfi Ni M: Pere re + 5 )5 en 
divifant les deux valeurs de EG & FH, par les quan- 
tités qui leur font communes. On réduira çes deux 
fraétions en féries (3289), en élevant l— ss mm 
ss==21+(mm—i1)ss, & 1 (mm )trà la puif- 
3 ? À È MEL) 1.50 x 
fance+, & l’on aura NiMi:s— eft à 
I 
nee EE mt À ee en 
EE PET donc AV - V0 1)ss=M 
+EM(mm—i)tt3;N—M=iM(mm—i1)tr— 
EN(mm—i)ss=EiN(i—mm)ss — 2 M(1—-mm) 


£ z(N—M) $ 
= ms M ee ——,, L ff = 
tr; donc enfin, 1 —m NOM) a différen 


ce des lignes CZ & CP, qui font 1 & m, eît la 
moitié de la différence de leurs carrés (3288), donc 


à 5 Ne M . 
Formule de l’aplatiflement = —=—. On peut négliger dans 
Paplatifle- 3 (Ns— Mr) 


ment le dénominateur , qui doit être fort grand, en compa- 
raifon du numérateur, la différence entre V & M qui 
eft très-petite, & fuppofer M— IN, pour lors on ay- 
N— M 
3 M(s5—tt) 
2677. Si l'un des deprès M fe trouve fous l’équa- 
| teur 


ra laplattiffement égal à 
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teur même, on aura t—0, la latitude du point F 


N ms M , . 
étant nulle, donc on aura—— pour l’aplatiffement 
3 Mss 


cherché; cette expreflion fait woir que dans l’hypo- Progrès des 
thèfe de la terre elliptique, les accroiffemens des de- 48" 

rès font à très-peu-près comme Iles carrés des finus des 
Hd. car V— M eft proportionnel à ss, dès que 


CN MoM 
la fraétion 7 eft conftante. 


Si l’un des degrés M étant fitué fous l'équateur ; 
l'autre degré AN fe trouve exa£tement au pole, l’on 
N— M 
3 M 
diamètres n’eft que le tiers de celle des degrés; par 
exemple, les deux degrés extrêmes différant entre eux 
de >>, les diamètres de la terre ne différeront que 
de Tee 
2678. En fubftituant dans cette formule les degrés 
mefurés en France & au Pérou, M. de la Condamine 
trouve que l’aplatiflement de la terre eft de 2; mais 
en y fubftituant le degré du Nord & celui du Pérou, 
il ne trouve que —-. Cette différence de réfultat fait Laterren’ef 
croire que la terre n’a pas une figure réguliérement Pelliptique. 
& parfaitement elliptique ; ou qu'il y a dans les de- 
grés mefurés quelque autre raifon d’inégalité, fans quoi 
on auroit le même degré d’aplatiflement , par ces deux 
différentes comparaifons ; le P. Bofcovich en a conclu 
que le degré du Nord étoit peut-être un peu trop 
rand. 
ji On peut voir aufli la manière dont on trouve le rap- 
port des diamètres de la terfe par la mefure des de- 
grés, dans les Elements of navigation by John Robert{on, 
pag. $97; d’après les formules du Dôëteur Letherland; 
c'eft la méthode, dont M. Maskelyne s’eft fervi, dans 
les tranfations philofophiques de 1768, pag. 328. Il 
ya auffi une méthode du P. Bofcovich , qui eft fort élé- 
gante, (Voyage affron. pag. 472). 
2 67 9. Quand on a trouvé le degré d’aplatiffement, Angles des 
il eft facile de calculer l'angle de la verticale ( 1708), verticales. 
Tome IIL, 


aura 


pour flaplatiflement; ainfi la différence des 


Fig. 221. 


Rayons de 


l'ellipte, 
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Suppofons le demi-petit axe— 1, le demi-grand axe 
— 1-8, fon carré fera 1+ 28( 3288), à caufe de 
la petitefle de &; foit l'abfcifle CM (fig. 221) —x la 
I 

rate) x (106) 
(3288 ); donc CK—28x—28 cof. latit. La petite 
perpendiculaire K D abaiflée fur CE =CK. fin. KCD 
—C'K fin. latit. — 28 cof,. lat. fin. lat. = Ain. 2: lat. 


(3625), & le finus de l'angle KED, = ou _ 


— @ fin. 2 lat. Nous fuppofons E D fenfiblement égal au 
demi-petit axe, car il n’en diffère que d’une quantité 
qui nintroduiroit rien de fenfible dans cette formule. 
C’eft ainfi que on peut calculer la feconde colonne de 


la table LXXXIV. 


2680. On démontre par les mêmes principes que 
dans l’hypothèfe-de la terre elliptique, les excès des 
rayons de la terre {ur le petit axe font comme les car- 
rés des finus des latitudes ; par exemple, que O 7 \ fig. 
218) eft à KM, comme le carré du finus total eft 
au carré du finus de l'arc EL, en fuppofant toujours 
les différences des degrés extrêmement petites. En effer, 
par la propriété de l'ellipfe (3256)04:KL::CA: 
B Lou 8: KL :: 1: fin. lat, ; donc KL—8 fin. lat., mais 
à caufe des triangles femblables BKC, MKL, on a 
KL:KM:*#CK:RKou 8 fin. lat.:K M:: 1: fin. lat. 
Donc KM = p fin. lat.®, c’eft-à-dire, que la différence 
entre le rayon de l'équateur, & le rayon CK pour 
une latitude donnée , eft égal à laplatiflement multi- 
plié par le carré du finus de la latitude. On a donc 
CK=:;+8— 8 fin lat. ou CK—1—8— 08 fin* lat, 
— 8 cof* lat. ( paîce que 1 — fin*= cof*) ; donc l'excès 
de CK fur CO eft comme le carré du cofinus de Îa 
latitude. C’eft fur ce principe que font calculés les 
nombres de la troifième colonne, dans la table LXX XIV. 
Je me fuis fervi des deux propofitions précédentes , 
poux démontrer les formules de parallaxes, que M. de 
Maupertuis n’avoit pas réndu affez évidentes , comme 


fous-normale A1 K fera = x. 
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J'avoit remarqué M. Pingré, en y fuppléant par une autre 
méthode ( Mém. acad. 1764, pag. 362). 

Connoiffant les rayons de l’ellipfe, & les angles qu'ils 
font avec les verticales, ou les normales il eft aifé de trou- 
ver les longueurs de celles-ci ( 1691). On verra bientôt 
une autre méthode ( 2690). 

2681. En admettant cette fuppoñtion de la terre 
elliptique, j'ai voulu examiner quel changement il fau- 
droit faire aux trois degrés du Pérou, de la France & 
du Nord, pour qu'ils s’accardaffent à donner le même 
degré d’aplatiflement, ( Mém. acad. 1752, pag. 110), 
J'ai trouvé qu'il faudroit ôter 26 toifes du degré mefuré 
fous l'équateur ; ôter 77 du degré de Laponie, & 
ajouter 77 au degré de France ; par ce moyen on au- 
roit —- pour le degré d’aplatifflement , à peu-près 
comme on le trouve par la théorie de lattraétion, en 
fuppofant que la terre foit homogène. On verra ci-après 
que le P. Bofcovich *en corrigeant ainfi les degrés me- 
furés, trouvoit l’aplatiflement encore moindre (2692 ). 

2682. Mais comme ces correétions pañlent les 
bornes des erreurs qu’on a droit de fuppofer dans les 
mefures des degrés , il paroït en réfulter que la terre 
n'a pas une figure elliptique, ou que fon hétérogénéité 
intérieure eft confidérable ; c’eft ce que prouve aufli la 
longueur du pendule obfervé en différens pays de la 
terre ( 2699 ); car la diminution de pefanteur en allant 
vers le midi, s’eft toujours trouvée plus grande qu’elle 
ne feroit fi la terre étoit elliptique & homogène , & 
l'aplattifflement paroït être aufli plus confidérable. Voy. 
cependant l’art, 2692, 

2683. Je pañle donc à une hypothèfe purement 
aftronomique , introduite par M. Bouguer, pour expli- 
quer l'aplatiffement, & pour repréfenter les trois de- 
grés dont j'ai parlé jufqu'ici; mais je vais tâcher de 
l'expliquer d'une manière plus élémentaire & plus. dé- 
taillée que l’auteur même ne l’avoit fait. 

Le degré de France mefuré fous la latitude de 4902 


Hypothèle 


furpañle le degré de l'équateur de 321 toifes, & celui deBouguer. 


P j 
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du cercle polaire furpañle le degré de l’équateur , de 
669 ou675'( 2674); ces excès de 321 & 669 toifes 
devroient être comme les carrés des finus des latitu- 
des , c’eft-à-dire, comme les carrés des finus de 49° + 
& 66° +, fi la terre étoit elliptique ( 2677); mais ils 
font à peu-près comme les carrés carrés , ou commes les 
4 puiffances des finus des latitudes. En étendant cette 
hypothèfe à tous les autres degrés de la terre, il en 
réfulte une courbe dont nous allons chercher la nature 
pour pouvoir calculer fes ayons & les angles des ver- 
ticales avec les rayons (2690). 

2684. Il faut d’abord trouver le dernier degré de 
latitude , en faifant cette proportion : la quatrième 
puiffance du finus de 66° + eft à celle du fifus total, 

| c’eftà-dire, à l'unité comme l'excès 675 toifes eft à 
PA l’excès du dernier degré fur le premier; M. Bouguer 
de, trouve par-là que le dernier degré de latitude, ou ce- 

lui qui a lieu fous le pole, eft de $7712 toifes, plus 
grand de 959 toifes que le premier degré. 

Connoiffant l'excès du dernier degré , 9$9 toifes, on 
trouvera l'excès d’un degré quelconque; par exemple, 
pour Paris, en difant : la quatrième puiffance du rayon , 
qui eft toujours 1, eft à 959, comme la quatrième 
puiffance du finus de la latitude de Paris eft à l'excès 
du degré mefuré vers Paris fur le premier degré. Cette 
proportion fe réduit évidemment à multiplier 959 toi- 
fes par la quatrième puiflance du finus de la latitude 
donnée pour avoir l'excès du degré. 

Trouverle … 26 8 5. Lorfqu'on a l'étendue d’un degré, il eft aifé 
Hu Se de trouver la longueur du rayon qui répond à ce de- 
gré, gré; car on fait que Le rayon équivaut à un arc d'en- 

viron 57 degrés : fi donc on multiplie par $7 la lon- 
gueur d’un degré, on aura la longueur du rayon; pour 
plus de facilité , on ajoute le logarithme confiant 
1,7581226 à celui d'un degré en toifes, & l’on a le Jo- 
garithme du rayon. L’on fuppofe dans. cette opération 
qu'un degré de la terre eft toujours un arc de cercle ; 
mais quelle que foit la figure de la terre, elle diffère 
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fi peu du cercle, que l’on peut, fans aucune erreur 
fenfible , fuppofer qu'un arc d’un degré eft confondu 
avec l'arc du cercle qui auroit la même courbure & 
le même rayon. Si l’on avoit là-deflus le moindre fcru- 
pule , on pourroit, au lieu d’un degré, fe fervir de la 
longueur d’une minute, & l’on trouveroit le même 
réfultat. 

2686. Soit C le centre de la terre (fig. 222); PEM 
la circonférence d’un méridien de la terre, E le point 
qui eft fous l’équateur , P le pole, Eg le degré me- 
furé fous l’équateur, dont le rayon ED eft de 3251707 
toifes 3 Mm le dernier degré de latitude , dont le rayon 
MG eft de 3306654 toifes( 2685 ) ; un autre degré de 
la terre mefuré au point B, a pour rayon une ligne 
BIT, & la fuite de tous les rayons détermine aïnfi une 
ligne courbe DIG, qu'on nomme la développée de la 
courbe EM du méridien , parce que fi l’on plie dans fa 
circonférence un fil EDIG , & qu’on le développe en- 
fuite, fon extrémité Æ décrira, par ce développement, 
la courbe du méridien EBM ( 3276). Ainfi la longueur 
de la développée DIG eft égale à la différence des 
rayons ofculateurs ED & MG , du premier & du der- 
nier degré ; c’eft-à-dire, $4947 toifes, & un arc quel- 
conque de la développée, tel que DI, eft égal à la 
différence des rayons ÉD & BI. Pour en déduire les 
dimenfions du méridien PE M, on tirera la ligne 1 
parallèle à EC, & une autre ordonnée infiniment pro- 
che de 2J; on aura dans le petit triangle f1g lan- 
gle g égal à l'angle EKB, qui eft la latitude du point 
“ de la terre, donc 1f—1Jg. fin. lat. & gf—1g cof. 

atit. 

2687. Nous avons dit que la différence des rayons 
ofculateurs E D & MG , ou la longueur de la déve- 
loppée DIG eft égale à 54947 toifes, ou $7 fois l’ex- 
cès 959 du dernier degré fur le premier; l’on aura de 
même la longueur LD I de la développée fous une lati- 
tude quelconque, en multipliant D 1G par la quatriè- 
me puiflance du finus de la latitude ( 2684) ; ainfi pre- 


Calcul dela 
courbedu mé= 
ridien, 

Fig, 222 
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Fig. 222 nant la iongueur D 1G pour unité, nommant ; le finus 
de la latitude d'un point quelconque B de Ia terre, 


& V': — 55 fon cofinus, # l’arc DI de la développée » 
nous aurons #=—5* ; prenant la difiérentielle de cette 
expreflion (3294), lon a du=—4s ds, c’eft la va- 
leur du petit arc gl; donc 1f=TIg. fiñ. fatit, ==4 st 
ds & gf—4as Wi—ssds, les intégrales de ces 
deux quantités donneront les lignes DA & #1. Or lin- 
tégrale de 4stds eft +5, c’eft la valeur de l’abfciffe 
Dh; & fi l'on fait s — 1, c'eft-à-dire , au finus total, 
on aura l’abfcifle entière D O0 ou CG—+ de la de- 
veloppée. 

La valeur de l’ordonnée 14 ou l'intégrale de fg qui 
eft4s V'i—55 d's FR EC ss) V1 — 55 —*+ 
(tes Vi —s5s+-5 , en complettant l'intégrale 
(3306), & fi l’on fait s— 1, on aura GQ ou DC 
— # ; ces deux valeurs de DO & GQ nous feront 
trouver celles de KH, KC, CH, & celles des deux 
diamètres de la terre. 

2688. La tangente KH eft égale à + ss, 
ce qui fe démontre ainfi : dans le triangle HIZ on a 
cette proportion : le finus de l’angle 1 HZ (égal au co- 
finus de la latitude , ouV/1 — 55), eft au rayon com- 
me 1Z(=QG—h1) eft à HI, c'eftà-dire, V/1—s5: 
1::—+( ss Vi — 55+<+( RTE VO TENTE S 
+-ss—+#$st, ceft la valeur de HI. Pour trouver 
l'autre partie 1K de la tangente, on fera cette pro- 
portion : le finus de IKk eft äu rayon, comme Îk, 
(ou Dh)et a KI, c'eftèdire, s:1::45:+5t;, ceft 
la valeur de KI qui ajoutée avec 1H, que nous ve- 
nons de trouver, donne la valeur totale de K H= 
++ ss, la développée entière DIG étant toujours pri- 
fe pour unité (2687), ce qui fait 29305 toifes + 14653. 
ss. Lorfque s fera —1, la partie KI deviendra égale 
à GC, & fera 4 de la développée ; donc GC=+GID 
—= 43958 toifes. 
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2689. La courbe DIG étant développée en com- 
mençant par le point D , décrira une courbe DON, 
dans laquelle on voit que les parties coupées DE, 
OB, NM font toutes égales au rayon E D du pre- 
mier degré; la partie KO=I0—K1I=ID—K1=s5 


8 


t$ 


me à 3281012 toifes, + 10989 multiplié par la qua- 
trième puiflance du finus, plus 14653 multiplié par le 
carré du finus de la latitude. 

Par le moyen de la tangente KH, on trouvera faci- 
lement la partie CH; car dans le triangle rettangle 


KHC, langle K eft la latitude (2675), donc CH— 
KH. fin. lat: De même dans le triangle HBR, on a 
HR= BH fin. lat. On en retranchera CH, & il reftera 
CR ; on cherchera aufli BR=— BH cof, lat. On cherchera 
l'hypothénufe CB, qui eft le rayon de la terre, & l’an- 
gle CBR qui retranché de la latitude du lieu B ( égal à 
l'angle RBH ) donnera le petit angle CBH de la verticale 
& du rayon de la terre. 

2 690. EXEMPLE. Pour avoir la verticale BH fous 
la latitude de Paris, qui eft à 48° so’, on trouve d’un 
côté 3529 toifes, de l’autre 8304 toifes à ajouter avec 
3281012, & l’on a pour la verticale BH 3292845 ; 
d'où l'on tire HR — 2478847, & BR dont il fuffit d’avoir 
le logarithme 6,3359632. La tangente K H— 29305 + 
8322 — 37627, étant multipliée par le finus de la lati- 
tude, donne CH— 28325 que l’on retranchera de HR, 
& l'on aura CR— 2450522; fi l’on ôte de fon loga- 


Longueur 
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rithme celui de BR, on aura celui de la tangente de 
CBR; cet angle fe trouvera de 48° 30’ 24/, plus petit 
que la latitude 48° so’ de 19° 36”; c’eft la valeur de 
l'angle CBH que forme la verticale avec le rayon pour 
Paris; enfin CR divifée par le finus de l’angle CBR, 
donnera le rayon CB pour Paris 3271581 toifes. 

C'eft par cette méthode que j'ai calculé la table 
fuivante ( Mém. acad. 1752, pag. 108) pour avoir les 
parallaxes de la lune dans le fphéroïde applati (1684, 
170$ , 1708), lorfque je calculois les obfervarions faites 
à Berlin. On y voit la grandeur abfolue de la terre, & 
le degré d’aplatifflement qui réfulte des trois degrés que 
nous avons employés, & de l’hypothèfe que nous avons 
fuivie (2683). Le rayon de l'équateur ou la fomme de 
ED & de DC eft 3281012 toifes, le demi-axe ou la dif- 
férence entre GC, & le rayon GM du dernier degré eft 
de 3262688 toiles ; la différence 18325 toifes eft l’a- 
platiflement de la terre , de 8 lieues communes de France, 
ou un cent-foixante-dix-neuvième du rayon de l’équateur, 


au lieu de -+— que donne la théorie de lattraétion quand 
on fupofe la terre homogène. Ce degré d’aplatiflement 
de + eft celui que j'ai employé dans mes calculs de la 
parallaxe (1705 ), — -33 de l’axe de la terre. 
| 1 Degrés | Angle du [Rayons delaterre,| Angles dans | | 
de rayon avec tels que CB, | le fphéroïde 
Latitude. | la verticale. en toifes. elliptique. 
10 S''20 3280572 6 36 
20 10 27 3279263 12 26 
30 14 58 2277 LSS 16 44 
40 18 17 3274377 19 4 
so 19.237 3271202 19 4 
| 60 18 22 3268017 16 44 
70 14 18 32652$2 12 26 
80 7 SO 3263396 6 36 
90 0:50 3262688 O oO 
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2691. Nous n'avons employé dans les calculs pré- 
cédens, que trois degrés, celui du Bérou, celui du nord 
& celui de Paris.à Amiens : il y a encore d’autres degrés 
mefurés avec foin ; favoir au midi de la France par M. de 
Thury & M. de la Caille ; au Cap de Bonne - Efpérance 
par M. de la Caille feul ; en Italie, entre Rome & Rimini 
par le P. Bofcovich, & le P. Maire , Jéfuites ; en Au- 
triche & en Hongrie par le P. Liesganig ; en Piémont 
par le P. Beccaria; dans l'Amérique feptentrionale par 
des aftronomes Anglois, en Penfylvanie : on en verra les 
quantités dans la table fuivante ; j’obferverai feulement 
que l’étalon de Langlois fur lequel fut faite la toife de 
M. de la Caille ( Mém. acad. 1751, pag. 433 ), (& qui 
probablement eft le même que celui que le fieur Canivet, 
neveu de Langlois, a acheté à fon inventaire) eft encore 
plus long que la toife du Pérou , d'environ = ou -= de lig. 
fans doute qu’il a été ufé parle frottement qu’exigeoit entre 
fes mains l’ufage d'un pareil inftrument; au contraire Îa 
toife du P. Bofcovich étoit conforme à celle de M. de 
Mairan ( 2636). 


Tazzg des dix degrés qui ont été mefurés géométriquement, 
par divers Affronomes. 
Latit.moy. [Valeur des 


des degrés | degrés en 
mefurés. toiles. 


Auteurs d’où les mefures font tirées, & qui en ont 
donnés les détails. 


56753 1M. Bouguer & M. de la Condamine (2673 ). 

57037 IM. de la Caille, Mém. acad, 1751, p. 435: À 
56888 IMM. Mafon & Dixon, Phil, tranf. 1768 , p.326, |Ë 
56979 ÎLe P. Bofcovich, de Litter. exped. 175$. S 
s7069 ÎLe P. Beccaria , en Piémont 1768. 

57028 IMérid. vér. Mém. acad. 1758 ; p. 244. 

5688t ÎLeP.Liesg. en Hong. Dimenf. grad. 1770,p.256. 
5706g De Paris à Amiens (2651 ). 

s7422 |Sous le cercle polaire (2672 ). 

57086 ILe P. Liesganig, en Autriche, p. 214. 
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2692. Le P. Bofcovich dans fes notes fur le Poëme 
Latin de M. Stay ,'examina de quelle manière on pour- 
toit combiner les cinq degrés dont on avoit la mefure 
pour en tirer l'ellipticité de la terre par une efpèce de 
milieu , & il fe propofoit de trouver les correétions à 
faire aux réfultats des mefures , de manière que la fomme 
des correttions pofitives füt égale à celle des négatives ; 
que les différences des degrés fuflent proportionnelles aux 
différences des finus verfes des doubles latitudes (3626); 
enfin que la fomme des correëtions politives ou négati- 
ves füt la plus petite de toutes celles que l'on peut 
avoir en obfervant les deux premières conditions ; & il 
trouvoit -+ pour la différence des axes. (Tom. IT, 
Pagi 424 ). 

Mais employant enfuite les degrés mefurés par le 
P. Liesganig avec les 8 autres que l’on avoit, le P. 
Bofcovich a trouvé pour l'ellipticité de la terre -—, & 
fi l’on omettoit le feul degré de Laponie, qui diffère 
fenfiblement des autres, furtout du degré de l’'Amé- 
rique feptentrionale , & de celui de Boheme, on auroit, 
felon cet auteur -=—. Ces deux fraétions ne s’éloignent 


pas beaucoup de Le que le P. Bofcovich trouve par la 


théorie, en faifant varier les denfités d’une manière affez 
naturelle (/’oyage affronomique &* géographique , édition 
de 1770 , pag. s12 & dernière ). 

2693. D'après les dimenfions de la terre qui font 
dans la table de l’article 2690, on peut avoir une idée 
de fa furface, de fa folidité & de fon poids ; fuppofons, 
pour fimplifier le calcul, que l’on décrive un fphéroïde 
fur les deux diamètres de la terre, dont l’un eft de 
6562024 toifes ou de 2874+ lieues, l’autre de 6525376 
toifes ou 2858 + lieues, fon volume ou fa folidicé fera 
2 cab (3331) ou 12366044000 lieues cubes. 

Si l’on fuppofe un globe de même volume ou grof- 
feur , il faudra que fon rayon foit de 1434,544 lieues, 
& fa furface fera 25860ç560 lieues carrées. Mais fi l’on 
veut avoir la furface du fphéroïde fans recourir à la 
fuppofñition d’une fphère équivalente , il faudra employer 


- 


“ 
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pae? etpa 
ae 


6 
la formule 2p ab + E Te, + SE (art. 3330), & 
l'on trouvera le premier terme 25809715 lieues, les au- 


tres font + 48456—82<+o;,3, le total fera 25858089. 


lieues carrées , furface totale d’un fpéroïde elliptique dé- 
crit fur les deux axes employés ci-deflus. 

Pour avoir une idée de la mafñle ou du poids total 
de la terre, fuppofons qu’elle foit compofée intérieure- 
ment d'une matière à peu-près analogue. à l'argile , dont 
le pied cube pèfe environ 140 livres; la toife cube pe- 
fera 30240, la lieue cube 359775 200000000 & le poids 
de la terre entière fera 4448994000000000000000000 
livres , ce nombre étant compofé de 2$ chiffres. Si l’on 
vouloit poufler le calcul jufques à avoir le nombre des 
grains de fable dont cette mañle eft compofée, chaque 
grain de fable fenfible ne peut avoir moins d’un ving- 
tième de ligne , d’où j'ai conclu qu'il devoit y avoir en 
tout 759121200000000000900000000000000 grains de 
fable , ce nombre étant compofé de 33 chiffres. 

2694. Les degrés mefurés ne fuHifant pas pour 
trouver tous les autres , fans le fecours d’une hypothèfe, 
M. Bouguer a fait une table de tous les degrés de lati- 
tude & de longitude en fuivant fon hypothèfe (2683), 
Je l'ai rapportée dans mon Expofition du calcul aftrono- 
mique , p. 197. Il y en a d’autres dans le Manuel de Tri- 
gonométrie, de M. l'Abbé de la Grive, imprimé en 1754) 
qui font faites fur différentes hypothèfes. 

2695. On a remarqué dans les accroiffemens de ces 
degrés , en allant de l’équateur vers les poles quelques 
irrégularités qui viennent peut-être des circonftances 
locales , plus que de l’irrégularité de la terre : on trouve, 
par exemple, que le degré mefuré en Italie eft plus 
petit, & que celui du Cap eft plus grand qu'il ne de- 
vroit être fuivant la loi établie parles trois degrés, mefurés 
fous l'équateur , en France & au cercle polaire ; mais 
une partie de ces différences peut venir de l’attraétion 
latérale des montagnes fur le fil à-plomb. Par des obfer- 
vations que M. Bouguer & M. de la Condamine firent 
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“vec grand foin en 1737, près de la montagne de Chim- 
boraco au Pérou, le fil à-plomb étoit détourné de 8” 
par la maffe de cette montagne ; les hauteurs des étoiles 
prifes avec un quart-de-cercle de deux pieds & demi, 
du côté du midi, paroifloient toutes plus grandes, & les 
hauteurs prifes du côté du nord paroifloient plus petites 
quand on obfervoit tout près de la montagne du côté 
du midi , que quand on en étoit éloigné , à même latitude ; 
ce qui prouvoit que le poids du fil à-plomb étoit attiré 
au midi, & indiquoit une ligne verticale & un zénit trop 
près des étoiles méridionales (M. Bouguer, pag. 389). 

Cette montagne qui a 3217 toifes de hauteur , eft en- 
viron 7400 millions de fois plus petite que la terre ; mais 
quand on eft placé à 1800 toifes de fon centre de gra- 
vité, Ceft-à-dire, 1900 fois plus près de lui que du cen- 
tre de la terre, fon attraétion doit être environ —= de 
celle de la terre ; cette quantité auroit du produire une 
différence 13 fois plus confidérable que celle qu’on a ob- 
fervée , fi la montagne n’eût pas été un volcan creufé par 
l’aétion des feux fouterreins ; (M. Bouguer, pag. 389 ). 
Peut-être que la montagne elle-même n’a été foulevée 
que par de femblables explofons. 

2696. Le P. Beccaria a trouvé en Piémont une 
différence encore plus grande : entre Turin & Andra 
l'arc mefuré s'eft trouvé de 26/! plus petit qu'en France 
fur une égale longueur, & le degré qu'on en auroit 
voulu conclure auroit été trop grand de 900 toifes ; mais 
Andra eft fituée fur le penchant de Monte Barone , qui 
va toujours en s’élevant fur une longueur de plus de fept 
lieues jufqu’au fommet de Monte Rofa , que le P. Beccaria 
regarde comme la plus haute montagne de l’Europe. 

Le P. Bofcovich ayant trouvé le degré du méridien 
en Îtalie de 56970 toifes, tandis qu'il auroit dû être de 
57110, en le réglant fur ceux du nord & du Pérou (2683), 
a penfé que Îles termes de fa mefure étant placés, 
lun au nord & l’autre au midi de la grande chaîne des 
montagnes de l'Appennin, les obfervations faites par le 
moyen du fil à-plomb , avoient dû être troublées par l’at- 
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traction de cette mafle de montagnes , & donner un 
moindre nombre de toifes pour chaque degré. 

M. Cavendish croit que le degré qui a été mefuré 
dans l'Amérique feptentrionale pourroit bien avoir été 
diminué de 60 ou 100 toifes par le défaut d’attra&ion 
du côté de la mer, & que les degrés mefurés en Italie 
& au Cap de Bonne-Éfpérance pourroient être fenfible- 
ment affettés de la même caufe, ( Philof. tranf. 1768, 
pag. 328). Le P. Bofcovich penfe quon pourroit s'en 
affurer en faifant des expériences à S° Malo lorfque la 
mer eft très-bafle , & lorfqu’enfuite une élévation de 100 
pieds, par l'effet des grandes marées, rend fon attraélion 
confidérablement plus. force. 

2697. M. de la Caille penfoit auffi qu'à Perpignan 
le voifinage des Pyrénées avoit pu faire dévier le fil à- 
plomb vers le fud ; faire paroître le zénit plus au nord 
qu'il ne l’eft réellement, & rendre plus petits les arcs 
compris entre Perpignan & les autres villes de France ; 
aufli voyons-nous que M. de la Caiïlle abandonne , pour 
ainfi dire, les obfervations céleftes faites à Perpignan 

our conclure la longueur du degré, dont le milieu pañle 
à 45° de latitude $7028 toifes ( Méim. acad. 1758 , pag. 
244 }. | 

2698. Jufqu’ici nous n'avons parlé que des degrés 
du méridien ou des degrés de latitude ; il y a cependant 
des cas où l’on a befoin des degrés de longitude ou des 
degrés des petits cercles parallèles à l'équateur. Si la 


Des degrés 


de longitude, 


circonférence de la terre PE M fig. 222), eft fuppofée Fig. 222. 


{phérique, le rayon BR du parallèle qui pañle par le 
point B, eft le cofinus de la latitude EB, les degrés de 
longitude font donc aux degrés de latitude , comme le 
rayon eft au cofinus de la latitude ; ainfi le degré de la- 
titude étant à Paris $7074 toifes, fi l’on multiplie cette 
quantité par le cofinus de 48° $o/ 14”, l’on aura 37566 
cie , pour l'étendue de chaque degré du parallèle de 
aris. 
Mais la terre étant aplatie on trouve par cette règle 
des degrés de longitude qui font toujours trop petits, 
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. car BI eft le rayon du degré de latitude en B (2686); 
mais BH eft celui qu’il faudroit prendre pour que la pro- 
portion précédente eût lieu, & qu’elle fit trouver la 
véritable grandeur de BR. On a vu ci-devant la manière 
de trouver la verticale entière BH ( 2680, 2689) ; cette 
ligne divifée par $7 (2685) donne le deg. du grand cer- 
cle de la terre qui eft perpendiculaire au méridien en B, 
& ce deg. multiplié par le cof. de la lat. donne le deg. 
du parallèle fur le fphéroïde aplati, (A1. Bouguer , pag. 
316). ainfi l'on trouveroit pour Paris que le deg. du 
grand cercle perpendiculaire au méridien, eft de s 7471: 
toifes , plus grand de 397 que le deg. du méridien; & 
le deg. du parallèle eft 37833, plus grand de 265 toifes, 
qu'il ne feroit fur la terre fphérique. 
Mefure des Delà on voit combien la mefure des degrés de longi- 
SO tude pourroit fervir à déterminer l’aplatifflement de la 
terre (Mém. acad. 1733 , pag. 162); mais pour déter- 
miner l’amplitude des arcs des parallèles en minutes & 
fecondes avec aflez d’exaétitude , il faut de très-grandes 
diftances , & une très-grande précifion dans la différence 
des méridiens : on y emploie fur-tout des feux pour fervir 
de fignaux( Mérid. vérif, pag. 98, 10$3 Mém. acad. 1735, 
ag; 1) 

: M. de la Condamine dans fon voyage d'Italie remarqua 
qu’on pourroit placer fur un des fommets de l’Appennin, 
un fignal d’où l’on verroit la mer Adriatique à lorient, 
& celle de Tofcane à l'occident, & même les monta- 
gnes d'Iftrie & de Croatie d’un côté, & de l’autre celles 
de Gènes, ce qui formeroit une diftance de plus de 5° 
en longitude , qu'on pourroit mefurer avec aflez de pré- 

cifion ( Mém, acad, 1757, pag. 398). 


De la longueur du Pendule. 


2699. Les différens pays de la terre étant plus 
ou moins éloignés du centre de la terre, la force de 
la pefanteur doit y être différente, & nous verrons dans 
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la fuite quelle eft la différence ( 3588). Les ofcillations 
d’un pendule qui eft animé par la pefanteur doivent fe 
faire plus vite fous le pole que fous l'équateur; il faut 
donc pour lors allonger un pendule pour lui faire battre 
les fecondes. L’obfervation a conftaté cette vérité, dez 
puis le voyage fait à Cayenne en 1672 (2657), & l’on 
a obfervé fous l'équateur & en Laponie, une différence 
de deux lignes & demie dans la longueur du pendule. 
Voici une table des longueurs du pendule fimple obfer- 
vées jufqu’à préfent , donc on pourroit remplir les points 
intermédiaires, en fuppofant que les allongemens foient 
comme les carrés des finus des latitudes, ainfi que l’a 
fait M. de Maupertuis, (Figure de la terre, pag. 181 ). 


Sous l'équateur à 2434 toif. de haut. (M. Boug. Fig. de la T.p.342). 36P 6170 


Sous l'équateur à 1466 toifes, par lemême. . . . . . 36 6,83 
Sous l’équateur au niveau de la mer, par le même. +. . . 36 7,07 


À Portobelo , latit. 9° 34!, par lemême. + . . + . «+ : . 36 7,16 
Au petit Goave, dans l'Ifle St. Domingue, 18° 27’, par le même. 36 7,33 
Au Cap de Bonne-Efpérance 33° 55" (Mém. acad. 17ÿ1,p.438). 36 807 
À Genève 46° 12', par M. Mallet, avecle penduleinvariable. . 36 8,17 
À Paris 48° $o'( Mém. ac. 173$), par M. de Mairan. V.art.2638. 36 8,52 


Par M. Bouguer , après les réductions faites. . . + + . + . 36 8,67 
AEye 5270, par NM: LulGis sat es als 96 TE 
AuPétersbours 0" #41, par M. Mallet: 5 "0.71, s'réten36: on 
À Pello 66° 48 (M. de Maupertuis, Fig. de la Terre, pag. 180). . 36 9,17 

se th rte Le SERRE 


À Ponoi, en Laponie 67° 4 par M. Mallet. 


Les obfervations du pendule ont befoin de diverfes 
correétions relativement à la chaleur qui dilate les inf- 
trumens , à la réfiftance de l'air, & à la hauteur au-def- 
fus du niveau de lamer ; M. Bouguer trouve avec ces cor- 
reétions que le pendule fous l'équateur , doit être de 36 
pou. 7 lig. 21, & pour Paris 36 pou. 8 lig. 67. ( Figure 
de la terre , pag. 342 ). 

Le pendule invariable dont s’eft fervi M. Mallet, eft 
celui dont M. de la Condamine s’étoit fervi au Pérou, 
( Mém. acad. 1745 , pag. 476). J'ai trouvé qu'il faifoit à 
Paris en 24 heures de temps moyen 98891 ofcillations, 
M. Mallet en a trouvé 98852 à Genève, 98941 à Pé- 
tefbourg , 98964 à Ponoi; & fuppofant le pendule pour 
Paris 36 pou. 8 lig. $2, il en a conclu les trois autres 
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par le rapport des carrés des nombres d'ofcilations { 3371). 

La manière de déterminer la longueur du pendule 
fimple avec la plus grande précifion , & d’y faire toutes les 
correttions néceflaires , a été donnée par M. de Mairan, 
dans les Mém. de 1735, pag. 153. 

M. de la Condamine , M. Bouguer & M. Godin don- 
nèrent aufli des Mémoires fur cette matière , dans le 
même volume ; enfin, on peut voir le livre de M. Bou- 
guer , pag. 330. À l'égard des pendules compofés, on 
peut voir le mémoire que j'ai donné à la fuite du Traité 
d'Horlogerie de M. Lepaute. | 

On voit par la comparaifon des 3 premières obfer- 
vations , que la pefanteur diminue quand on s'élève fur 
les montagnes du Chili; on a prétendu que le contraire 
avoit été obfervé dans les Alpes en 1768 ; mais M. 
Bouguer avoit déja montré que cela même pouvoit avoir 
lieu, fi les montagnes avoient une denfité beaucoup plus 
confidérable que le total du globe. Ibid. par. 362. On 
trouvera des applications de ces expériences du pendule , 
art. 33723373 & 3421. 
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DE LA PRÉCESSION,ET DE LA PARALLAXE 
annuelle des étoules fixes, des changemens de 
l'obliquité de l'écliptique , 6 du déplacement 


particulier de différentes étoiles. 


| ee ÉTOILES fixes font les termes de comparaifon 
auxquels les aftronomes rapportent fans cefle les mou- 
vemens planétaires; ainfi les fituations des étoiles font 
le fondement eflentiel de toutes les recherches des 
aftronomes ; & la connoiffance de leurs mouvemens, 
vrais ou apparens, influe fur tout le refte de l’aftro- 
nomie, 

2700. On doit confidérer fix efpèces de mouvemens 
dans les étoiles fixes , la préceflion, l’aberration, la nuta- 
tion, le changement général de latitude , les change- 
mens particuliers à différentes étoiles, & la parallaxe 
annuelle que plufeurs aftronomes y ont foupçonnée ; nous 
téferverons l’aberration & la nutation pour le livre fui- 
vant, Comme ayant été trouvées enfemble, & fort ré- 
cemment ; nous parlerons ici des quatre autres mou 
vemens. 

27O1I. LA PRÉCESSION eft ce changement an- 
nuel d'environ $o/ + par année ( 917), obfervé dans 
les longitudes de toutes les étoiles fixes. Le mouve- 
ment général de la précefion fe fait le long de l’éclip- 
tique , & autour de fes poles, enforte que les latitu- 
des des étoiles fixes n’en font point affectées ; car tan- 
dis que nous voyons toutes les longitudes des étoiles 
fixes plus grandes en 1750 de 26°+ qu’elles n’étoienc 
au temps d'Hipparque (915$), nous n’appercevons qu’à 
peine un petit changement dans les latitudes des étoi- 
les fixes, changement qui tient à d’autres caufeg 
(2739 ). ( 
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Par wun effet de ce mouvement en longitude , toutes 
es étoiles changent d’afcenfion droite & de déclinai- 
fon, mais ce changement n'eft pas le même pour diffé- 
rentes étoiles ; nous allons donc commencer par la re- 
cherche de la préceflion en afcenfion droite & en dé- 
clinaifon , qui eft d'un ufage continuel & indifpenfable 
dans l’affronomie. 

Il eft facile quand on connoit {a longitude & Îa lati- 
tude d’un aftre, de trouver par la trigonométrie fphéri- 


_que l’afcenfion droite & la déclinaifon (906); & par 


conféquent d’avoir le changement de l’une quand on 
connoït le changement de l’autre ; maïs il eft beaucoup 
plus facile de trouver la préceflion pour un petit efpace 
de temps, par la confidération des arcs fuppofés com- 
me infiniment petits ; c’eft ce que nous allons exécuter 
par deux méthodes différentes. 

2702. Suppofons que ENT ( fig. 224) foit l'é- 
quateur, £Q l’écliptique, E D le changement du point 
équinoxial le long de lécliptique , ou la préceflion en 
longitude , D G un petit arc perpendiculaire fur EG ; 
l'équateur ET prendra la fituation D Ÿ/T, enforte qu'il 
tournera , pour ainfi dire, autour d’un point T fitué 
dans le colure des folftices à 90° du point £; car puif- 
que l’obliquité de lécliptique ne change pas, c'eft-à- 
dire, que l'angle GE D eft égal à l'angle DO, c'eft 
une preuve que le petit arc GE eft parallèle au petit 
arc DEF, & que tous deux font perpendiculaires fur 
DG, ce qui n'arrive qu'à 90° de l'interfeétion T. des 
deux cercles, ou du pole de l'arc GD ; ainfi les lon- 
gitudes qui fe comproient du point E le long de l’éclip- 
tique EDQ, fe compteront du point D, & feront 
toutes changées d’une quantité ED, qui eft la précef- 
fion de $0//+ par année. De même les afcenfions droites 
qui fe comptoient du point £ le long de l'équateur 
EG NT, fe compteront du point D, & feront toutes 
changées de la quantité EG, parce que TG étant égal 
à TD, on a GE pour la diffégence entre TE & TD. 
Ainfi la préceffion en afcenfon droite commune à tous 
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les aftres fera égale à EG, ou ED cof. E(3611), 
c'eftà-dire , à la préceflion en longitude multipliée par 
le cofinus de l'obliquité de l'écliptique. Si l'on appelle 
P: la préceflion en longitude qui eft de 50/ par annéé, 
& O l'obliquité de l'écliptique de 23° 28, l’on aura 
la préceffion moyenne en alcerfion droite , ou la première 
partie de la préceffion en afcenfion droite = P cof O. ( Voy. 
encore l'art. 2706 ). 

2703. Il y a un autre changement dans la pré- 
ceflion en afcenfion droite qui varie pour les différen- 
ces étoiles, parce qu'il dépend de leur fituation. Soit 
Æ un aftre quelconque, 4B fa déclinaifon lorfque l’é- 
quateur étoit en £T ; C fa déclinaifon lorfque l’équa- 
teur eft en DT, la différence entre TB & TC ou 
entre GB & DC qui eft égale au petit arc BK de 
l'équateur, marque un autre changement d’afcenfion droite 
dans l'étoile 4, puifqu’au lieu de répondre au point 
B, elle répond au point © qui en diffère de la quantité 
B K, changement qui eft indépendant du changement 
GÆE que nous avons évalué ci-devant. De même KC 
indique la différence entre la déclinaifon ZB & la 
déclinaifon 4C; c’eft-à-dire, la préceflion en déclinai- 
fon , qui dérivegde la préceflion en longitude, ED. 

La différence KB vient de ce que les petits arcs 
KB,CH, ne font pas parallèles entre eux; ces arcs 
font convergens vers le point d’interfeétion T, & cela 
d'autant plus que le cofinus de l'arc © augmente; car 
dans le triangle CKT fuppofé reétangle en C, la tri- 
gonométrie fphérique nous apprend que le finus de l’an- 
gle K, eft comme le finus de fon côté oppofé TC 
(3665), donc le finus de cet angle change comme fin. 
TC ; mais les petites augmentations des finus font comme 
les cofinus ( 3307), donc la variation de l'angle C eft 
comme le cofinus de TC'ou le finus de l’afcenfion droite 
DC; ainfi le petit angle T, mefuré par G D, étant 
égal à Pfin. O(3611), la convergence ou l'angle des 
arcs BK, CH, où de leurs tangentes , eft P fin. O fin. 
afc. dr. C’eft aufli l'angle des arcs 4B & AK ou de 
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leurs tangentes en K & en B; mais l'angle que font ces 
deux tangentes, à leur point de concours a pour rayons 
les tangentes elles-mêmes des arcs 4 B, AK; tandis 
que l'arc compris B K a pour rayon le finus total , ou le 
rayon de la fphère , donc le rayon eft à la tangente de 
la déclinaifon 4 B, comme l’angle des deux tangentes 
eft à l'arc BK ; aïnfi il faut multiplier l’angle des tan- 
gentes en B & en K, que nous avons trouvé ci-devant, 
par la tangente de la déclinaifon 4 B, pour avoir l'arc 
vs 1 ea K B. Donc, certe feconde partie BK de la préceffion em 
ceflion er a. &/cenfion droite fera P. fin. O. fin. afcenf. dr. tang. décli- 
cenfion droi- naifon. On en verra bientôt une autre démonftration 
" (2706 ). 

2704. La préceflion en déclinaifon CK eft à GD, 
ou ? fin. O , comme fin. TG eft à fin. TK, ou cof. 
DC (892), donc CX —P fin. O. cof, EK; donc la pré- 
ceffion en déclinaifon eft égale à P. fin. O. cof. afcenf. 
droite. 

2705. Je vais a@tuellement chercher [es mêmes 
quantités par la confidération des poles de l’écliptique 
& de l’équateur, parce que c’eft la manière dont M. 
Euler, & d’autres géomètres ont coutume de traiter 

| les mouvemens des cercles de la fphère, & qu'elle eft 

#g. 22, plus commode en certains cas. Soit P (fig. 223) le 
pole de l'équateur, E le pole de lécliptique, S une 
étoile , PS: le cercle de déclinaifon, ES L le cercle 
de latitude, HI une portion de l'équateur, K L une 
portion de lécliptique, FS un petit arc parallèle à l’é- 
quateur , DS parallèle à l’écliptique ; je fuppofe l'arc 
K L ou l'angle KE L égal à la préceflion en longitu- 
de, & l'arc HI ou l'angle HP I égal à la préceflion 
en afcenfion droites ce font les quantités dont il faut 
trouver le rapport, c’eft-à-dire, que par le moyen de 
K L ïl faut avoir HI. 

L'angle DSF eft égal à l’angle de pofition PSE; 
car l'angle PSF eft droit , aufli bien que l’angle ESD; 
fi l'on retranche l'angle commun ESF, il refte PSE 
=DSF, Le petit triangle DSF étant fenfiblement 
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rediligne ; fi l'on appelle 1 le finus total, on aura 
Ds 1 (3611). Puifque EL eft un quart-de- 


SF cof.PSE si) 
k ; SF fin.PS 

cercle, on a DS 2 HR ( 392 ); & MAT 20 La 
AU y : Dit KL.DS.SF 

ke is aufli exprimée de | PRES 
fraétion — peut Etre exp HUONES 7 
car DS & SFfe détruifent; fubftituant dans cette ex- 
preffion les valeurs que l'on vient de trouver, on aura 

I 


ApARUS MAS ——% = MER? ainfi l’expref: 
finé Se cof,PSE? cof. PSE fn. PSE ? di à 


f . \ tang. P S E. fin. PS : . r la t ‘oonomét : 
ion revient a Én. ES fin PSE y Mais pa 119 H r1e 


fphérique ( 3690 ); fin. ES. fin LSE=fin.P E.fin EPS 


KL tang. PSE. fin. PS 
donc — = >. 
HI fin.PE.fin. EPS 


2706. Il faut dans cette expreffion faire évanouir 
tang. PSE, puifquon peut exprimer l'angle $ par lan- 
gle P & par les côtés PS,PE, au moyen de l’af- 
cenfion droite & de la déclinaifon de l'étoile, avec 
l'obliquité de l’écliptique , qui font les données de ce 
problème, Ayant abaïffé un arc perpendiculaire E X, 


À tang. P. fin. P X \: : “gr 
on a, tang. $— ES AE 3693); mais fin. SX— fin. 


(PS—PX)=fin PS. ot: PIX: fin. P X. cofihhe 


fin. SX fn.PS ; I 
61 CS ne mm es : —— 
( Au ) d donc fin, P X tang.PX cof, PS3; mais tang. P X 
fin. SX fin. PS 


(3668), donc ar St P.uang. PE 


T7 çof. P. tang. PE 


fin. PS—cof, P S.cof. P.tang. PE fin. PX 
cof. P $ — NS ro Deco de OR A ni ————— Ne 
cof, P.tang. PE À d En.5 x (Al 8 
P L’eft-à-dire on LEA cof, P.tang. P.tang. PE < 
‘ 1 2 gente = PS.=cof. PS. cof. P.tang. P EX 
fubftituant pour tang. P, cof. P fa valeur fin. P, & divi- 
fin. P 


fant tout par tans, P E 
À On EN > — 
P ? À EPS. cot. PE. - cof. P.cof. PS? 


c’eft la valeur de tang.S ; cette expreflion fera employée 
dans plufieurs endroits de ce livre ( 3722 & fuiv. 3826 ); 


il Hu 
fi l'on met cette valeur dans l’expreffion de :, qui eff 


tang, PS E. fin, PS 


mm mere (2705), elle deviendra . + + + + 


Fig, 2225 
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fin.P E.cot. PE.fin.P, fin. PS— fin. P E. fin. P. of. P. col. PS ? 
le numérateur & le dénominateur par fin. P fin. PS, & 
mettant cof. P E à la place de fin. PE, cot. PE, on aura 
KL 1 

HI COR PE.— fin. PE, cof. P. cou. PS ? 
complément de l’afcenfion droite, donc la préceflion en 
afcenfion droite H I eft égale à la préceflion en longi- 
tude multipliée par (cof. 23°: — fin. 2302, fin. afc. dr. 
tang. déclin. ). 

2707. On peut démontrer autrement la même for- 
mule en concevant que l'étoile eft fixe en S, & con- 
fidérant le pole de l'équateur qui fe meut autour du 
pole E de lécliptique, fur le petit arc Pp d’un paral 
Ièle à l’écliptique; car toutes les fois que l’interfe“tion 
de deux cercles change de place par le mouvement 
d'un des cercles, l’inclinaifon reftant la même, il s’en- 
fuit que le pole du cercle mobile décrit aufli un arc 
de cercle autour du pole du cercle immobile ( 1353 ). 
Suppofons un grand cercle Pp R perpendiculaire à £P, 
c'eft-à-dire , le colure des équinoxes, qui eft confondu 
avec le parallèle à l’écliptique fur le petit efpace Pp, 
& un arc perpendiculaire SR; l'étoile S change de lon- 
gitude par deux raifons; la première , c'eft que le co- 
lure des folftices PE 4 pañle en pEB, & va répondre 
fur l'équateur en un autre point B, enforte que B4=— 
B'E 4. fin. E (892), c’eft-à-dire, égal à la préceffion 
en longitude multipliée par le cofinus de l’obliquité de 
l'écliptique; v’eft une quantité conftante qui affeëte toutes 
les étoiles, puifque toutes les afcenfions droites fe 
rapportent au colure des folftices PE 4 ou PEB , ouau 
colure des équinoxes qui en eft toujours à 90°. C'eft la 
première partie de la préceflion en afcenfion droite 
(2702); 2706). 

Mais il y a une feconde caufe de changement dans 
les afcenfions droites de différentes étoiles, elle vient 
de ce que l'angle S PR fe change en un angle SpR; 
Qr dans le triangle SPR, dont l'angle R eft conftant, 


sl 
LES) 
[ÈS 


divifant 


mais l'angle P eft le 
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ainfi que le côté SR, tant qu'on na égard qu’au chan- 
gement Pp, & que le point S refte toujours le même, 
le changement de l'angle P ou dSPR — Pp. fin. P. cot. 
PS(3764); mais Pp — P Ep. fin. 23°+ ( 892 },, æ 
langle SP R eft égal à l’afcenfion droite de l'étoile 5 
donc ce changement de lafcenfion droite —P Ep fin. 
23° +. cot. P 4. fin. afc. droite; c’eft-à-dire , à la précef- 
fion en longitude, multipliée par le finus de l’obliquité 
de l’écliptique , par le finus de Fafcenfion droite de 
l'étoile & par la tangente de fa déclinaifon , comme 
dans l’art. 2703. 

2708. Si l’on appelle Z la préceflion en longitude ; 
on aura la préceflion en afcenfion droite compofée de 
deux parties ; l’une L. cof. 23° +, l’autre = L. fin. 23° = 
fin. afc. dr. tang. décl. Si l’on appelle M la première 
partie L. cof. 23°+: de l'expreflion paie & qu’à 

, 
cof. 2393 ? 
aura pour cette feconde partie M. tang. 23°. fin. afc. 
dr. tang. décl. Ainfi la première partie de la préceflion 
en afcenfion droite fera conftante, & la feconde fera 


la place de L on mette dans la feconde on 


égale au produit de la première par la tangente de 
23° +, par le finus de lafcenfion droite de l'étoile, & 

la tangente de fa déclinaifon. Je fuppofe la pré- 
ceflion en longitude L pour dix ans, égale à 8/ 23” 


36, en la multipliant par cofinus 23°1, on a 7/4 4 


qui eft la première partie M de la préceflion en afcen- 
fion droite , commune à toutes les étoiles. Si l’on mul- 
tiplie cette première partie par tang. obl. éclip. par fin. 
afc. dr. & par tang. déclin. on a la feconde partie en 
forme d'équation , qu’on peut appliquer à chaque étoile ; 
j en ai donné une table à la fuite de celles de M. Halley, 
pag. 176; & je men fuis fervi pour la préceflion de 
toutes les étoiles qui font dans le catalogue, vers la 
fin des tables de cet ouvrage. 

2709. On fuppofe dans la figure 223 étoile S dans 
les fix derniers fignes d’afcenfion droite , puifque 
poux S'eft plus près du pole de lécliptique que l’équa- 
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teur , ainfi la quantité — cof. P de la formule (2706) 
devient poftive quand l'afcenfion droite eft moindre que 
fix fignes ; l'équation devra donc être ajoutée dans les 
fix premiers fignes d’afcenfion droite ; mais dans les fix 
autres , le finus devenant néeatif , elle doit être retran- 
chée. On obfervera aufli que pour les étoiles dont Ja 
déclinaifon eft auftrale , Îa tangente de la déclinaifon 
doit devenir négative & changer les fignes des équa- 


tions ( 3606 ). 


27 10. La préceffion en dédclinaifon, eft exprimée 
par D F; or dans le triangle DFS on a De— in S 
(3613), & au lieu de DS fubftituant K L. fin. E S 
(892),ona DF—=KL.fin.ES.fin. S; maisfinES. 
fin. S— fin, P E. fin. P( 3690); donc DF—K LI. fin. PE. 
fin. P ; donc la précefion en déclinaifon ef} égale à la pré= 
ceffion en longitude multipliée par le finus de l'obliquité de 
l'écliptique & par le cofinus de l'afcenfion droite de l'étoile, 
c’eft-à-dire , L. fin. 23° £, cof. afc. dr. & mettant pour 


2° 
M qui 
L comme ci-devant Le AE UN la préceffion en déclinaifon 


devient M. tang. 23°: cof. afc. droite ; c’eft ainfi que 
j'ai formé la table que j'ai ajoutée à celles de M.Halley, 
pag. 1773 de même que les préceflions en déclinaifon 
du catalogue des étoiles. 


2711. On peut avec une même table trouver Îa 
feconde partie de la préceffion en afcenfion droite pour 
45° de déclinaifon, & la préceflion en déclinaifon s 
car une même table peut exprimer M. tang. 23°<. fin, 
afc. droite , tang. déclinaifon (2708 ), fi tang. déclin. 
= 1, & exprimer M tan. 23°+, cof. afc. dr. (2710 });, 
pourvu qu'il y ait des argumens qui foient renverfés » 
c'eft-à dire , différens de trois fignes; ainfi la partie 47 
tan, 23° 2 fin. afc. droite, qui répondra à 1° d'argument 
fera la même chofe que A1 tang. 23° + cof. afc. droite 
pour 4 d’argument; on peut donc réunir à côté dun 
même nombre les argumens 1° & 4‘; lorfqu’on employera 


j°, on aura la préceflion en afcenfion droite ( pour 45° 
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de déclinaifon } ; lorfqu’on employera 4$, on aura la pré- 
ceflion en déclinaifon; la première devra être multipliée 
par la tangente de la déclinaifon pour avoir la feconde 
partie ou équation de la préceflion en afcenfion droite, 
(2708). Tel eft l’artifice que M. l'Abbé de la Caille 
a employé dans l'ouvrage intitulé : Æfronomiæ fundaæs 
menta, pag. 9, table XIV ; mais dont je ne ferai point 
ufage ici, puifque les tables que J'ai faites en tiennent 
lieu. 

2712. Les étoiles qui ont l'angle de pofition égal 
à 90 degrés, c’eft-à-dire, dont le cercle de déclinaifon 
& le cercle de latitude fe coupent à angles droits, ont 
la feconde partie de la préceflion en afcenfion droite 
détruite par la première, enforte que la préceflion en 
afcenfion droite eft nulle; tous ces points font fur Îa 
courbe que forme l’interfeétion d'un cône oblique dont 
les deux côtés paflent par les poles de lécliptique & 
de l'équateur , & dont la bafe eft tangente à la fphère 
fur un des poles, c’eft-à-dire, per- j= 
pendiculaire à un des côtés du cône : f| Lon-| 7 isa, 
voici une table qui montre pour chaque || 
longitude par quel degré de latitude 
pañle cette courbe ; elle détermine les 
étoiles qui ont la plus grande parallaxe 
en déclinaifon, & au-dedans, elle ren- || 39 | 77 44 
ferme celles dont la préceffion eft | 5° | 71 36 
négative, c’eft-à-dire, décroiffante pen- || 7° 67 47 
dant que la longitude augmente. Med D 


} 


ERROEA TEE LE A 


2713. La préceffion en afcenfon droite & en dé- 
clinaifon , trouvée par les expreflions précédentes, eff 
fenfiblement uniforme pendant un efpace de dix ans; 
mais dans les dix années fuivantes, il peut y avoir une 
demi-feconde de plus ou de moins ( Expof. du calcul 
affron. pag. 92), par exemple, la préceflion en décli- 
maifon pour Antares, entre 174$ & 175$ eft 12973; 
mais de 1755 à 1765, elle neft que de 1 28” 73 


Tome III, 
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cette inégalité même fe pourroit facilement réduire en 
tables. 

Lorfqu'on voudra avoir la préceflion en afcenfion 
droite pour un long efpace de temps, il faudra calculer 
la longitude , & enfuite l’afcenfion droite qui lui ré- 
pond , ou bien calculer le inouvement de 10 en 10 
ans par les formules précédentes, en changeant à cha- 
que fois l’afcenfion droite & la déclinaifon (2750). 

‘Changèment : 27 14. La préceflion apporte auffi un changement 
de l'angle de à l’angle de polition ( 1045 ); car l'angle E D P( fix. 
PEU 223), eft plus ou moins grand que langle ESP; fa 
‘°° yariation eft égale à l'angle DES multiplié par le finus 
de PE, & le cofinus de l'angle P , le tout divifé par 

le finus de PS (3086). Ainfi le changement annuel 


’ ; l'fin, 22° fin. afc, dr, 
de l'angle de pofition eft CNET letide 207 


cof. déclin. 

o$ pour les étoiles fituées dans l'équateur, & en même 
temps près du colure des folftices; mais les étoiles fi- 
tuées fur le colure des équinoxes , dont l’afcenfion droite 
eft o° ou 180°, n'ont aucun changement dans leur an- 
gle de poñtion. Cet angle va en augmentant dans le 
premier & le troifième quart d’afcenfion droite ; Jen 
ai donné une table ( Tom. 1, pag. 488 ). 


DIMINUTION DE L'OBLIQUITÉ 


DE L'ÉCLIPTIQUE. 


2715.LESs formules précédentes ( 2708 ) fufhroient 
pour trouver le changement des étoiles en afcenfion 
droite & en déclinaifon, s’il étoit exaétement vrai que 
la latitude fût invariable , & que tout le changement 
vint du mouvement de l'équateur & de celui des points 
équinoxiaux le long de l’écliptique. Hipparque , Prolo- 
mée, & tous les aftronomes qui fuivirent jufqu’au temps 
de Tycho, fuppofèrent en effet que les latitudes des 
étoiles fixes étoient conftantes, & que leur mouvement 


de précellion fe faifoit parallélement à l’écliptique ; mais 
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Tycho ayant obfervé avec plus de foin que perfonne, 
les pofitions d'une multitude d'étoiles , apperçut que 
les étoiles voifines des folftices avoient changé de lati- 
tude; en effet, on voit que toutes les latitudes méri- 
dionales des étoiles fituées vers trois fignes de longi- 
tude, font devenues plus petites, & les latitudes bo- 
réales plus grandes , au moins d’un tiers de degré (T'ycho, 
Progymn. pag. 233 ). 

2716. J'ai fait voir en calculant plus exaétement 
les obfervations primitives rapportées dans l’Almagefte 
de Prolomée, & qui fervirent autrefois à déterminer 
les latitudes des étoiles fixes, qu’en effet les points de 
l'écliptique fitués vers le folfice d'été, fe font rappro- 
chés de l'équateur & des étoiles méridionales ( Mém. 
acad. 1758; pag. 347). On verra bientôt la caufe de 
ce mouvement ( 2728); en voici encore d'autres preu- 
ves tirées des obfervations multipliées qu'on a faites de 
l'obliquité de l’écliptique. 

2717. Ptolomée nous dit expreflément ( Æ/mag. I. 
9), qu'il a trouvé pendant plufieurs années, Îa diftan- 
ce des tropiques de 47 degrés avec deux tiers d’une 
portion majeure (ou d’un degré), & trois quarts d’une 
portion mineure (ou d’une minute), c’eft-à-dire, 47° 
40° 45” dont la moitié eft 23° so’ 22/; ainfi, ajoute- 
t-il, c’eft à peu-près la même partie qu'a trouvé Éra- 
tofthène, & dont Hipparque s’eft fervi, car la diftance 
des points folfticiaux , eft, felon eux, - de la circon- 
férence du méridien. 

2718. Ptolomée dit ailleurs que la hauteur du gno- 
mon étant de 60 parties, Ja longueur de l’ombre à 


Marfeille étoit de 20 parties & 59! On attribue à Py- 
thæas cette déterminaifon que rapporte Ptolomée. Voy. 
Strabon, L. IL. Gaffendi, Tom. ÎJ7, pag. 523, in vita 
Peir.  epiff. ad Vendel. de prop. gnom. ad [olfitium. M. 

e Louville, H5f. acad. 1716, pag. 48. Aëfa erudir. 
jui 1719. Weidler, hif. affron. pag. 120. Quoi qu'il en 
foit, ces deux témoignages s'accordent à donner l’obli- 
quité de l'écliptique 200 ans avant J.C, de 23° $ 1 ou $2". 

S ij 
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Le P. Riccioli s'efforce de prouver que l’obliquité 
de l’écliptique n'étoit cependant que de 23° 1 dans ce 
temps-là ( Æfr. ref. pag. 19. Georg. ref. 1. 7. ce. 28 ); 
mais on ne fauroit avoir aétuellement de preuves affez 
démonftratives pour contredire quatre témoignages ou 
quatre obfervations anciennes , faites par Eratofthène , 
Hipparque, Pythæas & Ptolomée; cette obfervation 
étoit d'ailleurs facile à faire, on ne doit pas préfumer 
que Ptolomée s’y foit trompé pendant pluñeurs années. 

Il eft vrai qu'en confultant Pappus d'Alexandrie ( Co/lec. 
1 WT, prop. 35, Riccioli, Æf/ron. refor. pag. 20), qui 
vivoit 200 ans après Prolomée, on trouve à peu-près 
l’obliquité de Fécliptique telle qu’elle eft aujourd’hui , 
mais c’eft en admettant l'interprétation de Commandi- 
nus, à laquelle Vendelinus n'a pas cru devoir déférer, 
d’ailleurs Pappus n'étoit pas autant obfervateur qu'Era- 
tofthène, Hipparque & Ptolomée, & fon but n’étoit 
pas de donner une détermination aftronomique de l’obli- 
quité de lPéclirtique. 

27 19. Dès l'an 106 avant J. C. Îes aftronomes Chi- 
nois donnent comme un principe connu que l’obliquité 
de lécliptique eft de 24° Chinois , qui font 23° 39/18” 
(P. Gaubil IT. 114), cette quantité eft moins confi- 
dérable que celle des Grecs , mais elle prouve ce- 
pendant aufli une diminution dans l’obliquité de l’é- 
cliptique. 

2720. Albategnius qui vivoit vers l'a 880 ( De 
fci. flell. ce. 4, pag. 14. edir. 1645 ), dit qu'il a obfer- 
vé avec le plus grand foin la plus grande diftance du 
foleil au zénit dans le meridien, à Aratte, de 59° 36’, 
& [a plus petite de 12° 26’, d’où il conclut la diftance 
des tropiques 47° 10’, la hauteur du pole d’Araéte 36°, 
& l'obliquité de lécliptique 23° 35’. Cette obfervation 
fut faite avec une alidade très-longue & très-bien vé- 
rifiée ; il faut encore y ajouter 40” pour l'effet de la 
réfrattion moins la parallaxe, & lon aura 23° 35’+, 
pour l’obliquité de l'écliptique vers l'an 900 (385 ), ce 
qui. fuppofe une diminution de 7/ 20”, ou de 50” par 
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fiècle ; & quoique cette diminution ne foit pas fi con- 
fidérable que celle qu'on déduit des obfervations de 
Prolomée, cependant il eft toujours évident que le té- 
moignage d'Albategnius s’oppofe à linterprétätion du 
P. Riccioli, & au fyftême de ceux qui croyent l’obli- 
uité conflante; mais le P. Riccioli croit qu’Albate- 
gnius a pu fort bien fe tromper de ÿ nunutes. 

2721. Par les obfervations de Co-cheou-King, on 
trouve pour 1278, 23° 32/12” (418). 

Par celles de Waltherus faites à Nuremberg, M. de 
la Caille trouve pour l'an 1490, 23° 29° 47" (Mém. ac. 
1757 , pag. 114). 

27292. Suivant Tycho-Brahé (Progymn. pag. 17, 
28. epiff. pag. 10 ), l'obliquité de l’écliptique en 1587, 
étoit de 23° 31” 30”; le P. Riccioli la réduit à 23° 30’ 
24/ en corrigeant la réfraétion & la parallaxe. Le 12 
Juin 1590, Tycho donna l'attention la plus particulière 
aux obfervations folfticiales ; la hauteur méridienne du 
foleil fut prife quatre fois, les inftrumens avoient été 
exatement vérifiés avant l’obfervation, 4d amuffim cor- 
rigebantur ; ON fut occupé depuis cinq heures du matin 
jufqu’à 8 heures du foir à obferver les déclinaifons du 
foleil; & s’il y a des obfervations folfticiales qui ayent 
été faites avec attention, & qui méritent confiance, ce 
font celles de 15903 en calculant ces obfervations , 
je trouve 23° 29’ $2/”; celles des autres années donnent 
un peu moins, mais toutes cependant indiquent une 
diminution depuis Tycho jufqu’à nous. 

2723. Le P. Kiccioli lui-même fe détermine pour 
23° 30° 20”, ob recentiffimas & mayjoribus inflrumentis pe- 
raëtas obfervationes. ( Affron. reform. pag. 1213 il rap- 
porte cette détermination à l’année 1646 ; il ajoute 
feulement qu'on pourroit y changer 107 fans rifque ; 
ce qui prouve qu'il ne penfoit pas à une incertitude de 
2! : Boulliaud dans le même temps trouvoit à Paris, 
l'obliquité de l'écliptique de 23° 32° ( Æffron. philolaica ; 
pag. 229). Par plufieurs obfervations d'Hévélius faites 
depuis 1652 jufqu'en 1671, je trouve 23° 29° 10”, 
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2724. M. Caffini ie fils , par les obfervations de 
Richer faites à Cayenne en 1672, trouva l’obliquité de 
23° 28/54" ( Elém. d'afiron. pag. 112), & par celles de 
M. Caffini fon pere, faites au gnomon de S. Pétrone, 
23° 29/0/; c’eft ainfi qu'il l'employa lui-même dans fes 
tables. Nous voyons aufli que Flamfteed en 1689 & 
1690 , trouva par des obfervations répétées l’obliquité 
de l’écliptique de 23° 28° 56" ( Proleg. pag. 114), ilen 
faut ôter 8/ (2861), & l'on aura l’obliquité moyenne 
pour 1690, 23° 28/48/, quantité plus grande de 30” 
que celle de tous les obfervateurs modernes. 

IL eft vrai que dans le même endroit Flamfteed exa- 
mine des obfervations de Waltherus, de Tycho, de 
Riccioli, d'Hévelius, de Mouton, de Richer, de Îa 
Hire & de Margraf; & il trouve toujours le même ré- 
fultat par les plus voifines, comme par les plus éloi- 
gnces ; mais le fyflême qu'avoit embraffé Fiamfteeft , 
lui faifoit peut-être donner la préférence aux obferva- 
tions qui lui étoient favorables. 

2725.M. Bianchini en 1703, trouva l’obliquité 
de l'écliptique 23° 28’ 35”, ( de gnomone Clementino ). 
M. Horrebow par les obfervations de Romer, faites 
en 1709, trouve l’obliquité de l'écliptique 23° 28! 47” 
(Airium afironomie , pag. 33 )3 C'eft la même à 1” près, 
que celle que M, de la Caille a trouvée en fuppofant 
une diminution de 44/ par fiècle. 

2726. L'obliquité de lécliptique a été déterminée 


## par M. de la Caille de 23° 28° 19” pour le commen- 


cement de 1750. J'ai appris que M. Bradley avoit 
trouvé la même quantité avec le grand quart-de-cercle 
mural de 8 pieds de rayon, qui eft à l’obfervatoire 
Royal de Greenwich. M. de la Condamine par fes ob 
fervations faites à Quito en 1736 & 1737, avec un 
feéteur de 12 pieds, la trouva de 23° 28/ 24”; cette 
quantité réduite à l’obliquité moyenne de 1750, donne 
8! feulement de plus que n’ont trouvé M, de la Caille 
& M. Bradley. M. de Thury , dans un Mémoire lu 
à l'académie fur l’obliquité de l'écliptique ( Février 1764); 


Diminution de l'E clzprique. 143 


conclut de fes obfervations que l’obliquité apparente 
de Pécliptique en 1743, étoit de 23° 28’ 35/, quantité 
qui ne diffère que d’une feconde du réfultat des obfer- 
vations de M. le Monnier , & qui furpañle feulement 
de 7” celui de M. de la Caille. Si l’on admettoit l’ob- 
fervation du Pérou, avec celles de M. de Thury & 
de M. le Monnier, on concilieroit peut-être la fuite 
des autres obfervations mieux qu’en adoptant, comme 
je l'ai fait, la détermination de M. Bradley & de M. 
de la Caille. 

2727. Par le moyen de l’obliquité moyenne pour 
1750, M. de la Caille avoit cherché l’obliquité de l’é- 
cliptique pour chaque année , en ôtant la diminution 
annuelle à raifon de 44” par fiècle, & ajoutoit liné- 
galité périodique (2861); mais l'augmentation m'a fem- 
blé devoir être plus confidérable ; j'ai donc refait cette 
table, comme on le verra dans les tables du foleil qui 
{ont jointes à cet ouvrage, & les nombres qui y font 
s'accordent aflez bien avec les déterminations précé- 
dentes , & avec la théorie ( 2746 }. Il eft donc prou- 
vé par les obfervations de l’obliquité de l'écliptique 
faites dans tous les temps, aufli bien que par les la- 
titudes des étoiles rapportées dans Prolomée, que lé- 
cliptique fe rapproche de l'équateur ; il s’agit aétuelle- 
ment d'en donner une explication phyfique, & confor- 
me aux principes de l’attraétion. 

M. Euler eft le premier qui ait fait voir que l'at- 
tration des planètes fur la terre devoit produire cet 
effet, ( Inégaliiés de Saturne , pag. 79. Mémoires de Ber- 
lin, T. À. 1754). J'en ai donné fort au long les dé- 
monftrations & les calculs ( Mémoires de 1758, pag.252 
& 339» 1761, pag. 399 ; jen donnerai ici Les princi- 
pes avec les réfultats, 


144 ASTRONOMIE, Liv. XVI. 


Explication phyfique de la diminution de l’obli- 
quite de l'échprique, G du changement de 
latitude des étoiles. 


2728. TouTes les fois que deux planètes tour- 
nent autour du même centre, dans le même fens, mais 
dans des plans différens, chacune de ces planètes fait 


fion des planètes qui agiflent les unes fur les autres ; 
den DL MPONORS. Ce qui doit avoir lieu fur la terre en conféquence 
l'amra&ion de ce déplacement, & prenons pour exemple l’attrac- 
Het tion de Vénus fur la terre, Soit EDQ l'équateur ; 
8224 (fig, 224), E GN l'écliptique, NFQ l'orbite de Vé- 
nus ; enforte que la terre avance de Æ en AV le long 
de l'écliptique, & Vénus de Q en NV dans fon orbite ; 
l'attraction de Vénus fur le globe de la terre fait que 
le point NV rétrograde en }”, c’eft-à-dire, que le nœud 
de l’écliptique fur l'orbite de Vénus avance dans un 
fens contraire au mouvement de la terre, & certe quan- 
tité eft de 12/{'par an( 2737), en fuppofant la mafle 

de Vénus égale à celle de la terre ( 2158). 
L'écliptique changera donc de fituation, & paflera de 
EN en DV, fans que l'inclinaifon en foit affe&ée, 
c'eft-à-dire, de telle forte que l'angle 7” foit encore 
égal à l'angle W, mais que la rétrogradation W# du 
nœud de l’écliptique fur l'orbite de Vénus, foit de 12” 
ar an. Or l'équateur E O ne change point de fituation 
par l'effet dont il s’agit, parce que la rotation de la 
terre eft indépendante de fon mouvement annuel , &c 
que l'attraction des planètes n'eft pas fenfible fur l'axe 
Trouverle de notre fpéroïde ; ainfi lécliptique £ NV au lieu de 
FRS couper l'équateur au point E, le coupera en D l'année 
Fee fuivante, le point équinoxial E avancera de Îa quantité 
ED, le long de l'équateur, & ce déplacement de l'é- 


gliptique produira avec le temps des changemens dans 
les 
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les longitudes & les latitudes de toutes les étoiles, & 
dans les inclinaifons des orbites planétaires. 


2729. Dans un triangle EWO, dont les angles 
Q & AN font conftans, & dont le côté # Q varie de 


12”, le changement E D qui en réfulte fur l’autre 


HE \ 12/”fn.N.cof. EN. * 1 
côté EQ, eft égal à frenes (3842). Si l’on 


abaifle une perpendiculaire D G fur l'écliptique EGNW, 
la petite quantité £G fera—E D. cof. E ; donc multi- 
pliant la valeur précédente de E D par cof. £ , l’on 
aura 12° fin. V. cof. E W. cotang. Æ pour la quantité 
£ G, dont le point équinoxial a changé par l’a&ion de 
Vénus, le long de l’écliptique. Quant au changement 
que recoit, par fon autre extrémité 77, l'arc de l’éclip- 
tique DF, il eft inutile d'y avoir égard , il n’affecte 
que la longitude du nœud de Vénus fur l’écliptique, 
mais il ne change rien aux longitudes des autres af- 
tres qui fe comptent du point équinoxial E ou D; 
{ Voyez encore 2735 ). 

27 30. Sans le fecours des formules différentielles 
On trouveroit aufli la quantité EG, en réfolvant fépa- 
rément les triangles fphériques Q EN, Q DV; oncon- 
noît l'angle E & l'angle AN avec le côté EW, on trou- 
veroit £Q, & diminuant Q NW de 12/pour avoir (7, 
on trouveroit QD, & par conféquent ia quantité Æ£D. 
On verra craprès une autre méthode appliquée à des 
exemples ( 2743 } 

27 3 1. Nous pouvons encore trouver le même ré- 
fultat en confidérant les poles des trois cercles dont 
nous venons d'examiner les circonférences. Soit £\( fig. 
225), le pole de l’écliptique, P le pole de l'équateur 
ou le pole du monde, Z le pole de l'orbite de Vénus; 
le mouvement de l’écliptique fur l'orbite de Vénus pro- 
duit un mouvement du pole de l’écliprique autour du 
pole de l’orbe de Vénus(1353), Æ& j'ai fait voir qu'il 
revient au même de dire que l'écliptique rétrograde de 
12” fur l'orbite de Vénus , ou que le pole de l’éclipti- 
que rétrograde autour du pole de l'orbite d’une quantité 
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EM qui vaut 12” , fur la circonférence du petit cercle 
:MAN , dont le rayon E 7 eft la diftance des poles de 
l’écliptique & de l'orbite de Vénus. 

2732. Dans le triangle fphérique PVE l’on a deux 
côtés PJ & VE conftans , tandis que tout le refte varie 
par le mouvement du pole £ dans la circonférence EMNW; 
delà il fuit (3087) que la variation de l'angle P ou le 


Û M X EM fin, XYEM 12/' fin, EV fin. XEM 
= ” e # = E te QE EE 
petit angle EPM= ES fin. PE fin. PE 


12/' fin, EV cof, PEY 


fin. PE 
riation de P eft à celle de E, comme Île rayon eft au 


cofinus de PE (3753), donc la variation de l'angle 
PEB qui eft la même que celle de l'angle PE = 12" 
fin, EJ7 cof. PES cotang. PE ; ce qui revient au même 
que la formule précédente (2729); car E M—12", 
EN eft égal à l’inclinaifon de l’orbe de Vénus, PE eft 
égal à lobliquité de l'écliptique, & l'angle PE égal à 
la longitude du nœud de Vénus, puifque ceft l'angle 
formé au pole de l’écliptique E entre le colure des folf- 
tices EP qui eft à 90° des équinoxes, & le cercle EF qui 
pafle par les poles de l’orbe de Vénus, & qui eft à 90° 
de fon nœud. Ce changement de l’angle PEB eft la quan- 
tité dont le colure des folftices EP change de place en 
prenant la fituation nouvelle A4P , & par conféquent le 
Changement du colure des équinoxes , qui eft toujours 
à angles droits avec celui des folftices; c'eft donc aufli 
la quantité dont le point équinoxial s'éloigne de la ligre 
immobile EMBC ; car ce point équinoxial étant toujours 
à l'extrémité d’un arc de 90° perpendiculaire à EP, & 
dont la poñition change autant que la pofition du colure 
PE, toutes les longitudes céleftes qui fe comptent de= 
puis le colure des équinoxes changeront de cette quar- 
tité, qui fera par conféquent une partie de la précei- 
fion des équinoxes. 
2733. On trouveroit aufli dans le triangle PEY” a 
variation du côté P E égale à 12” fin. WE fin, PEF; 
c'eft la quantité dont Fobliquité de l'écliptique PE vare 


; mais dans le triangle PBE la va- 
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chaque année par l'aétion de Vénus ; fi l’on fubftitue 
à la place de /7E fa valeur 3° 23’, & à la place de 
l'angle E, 74° 24/ , longitude du nœud de Vénus en 1750, 
on trouvera 0” 7, ce qui fait 7” en dix ans, dont l’obli- 
quité de l’écliptique diminue par l’aétion feule de Vénus. 

2734. En faifant la même fubfttution dans l’autre De la pré- 
formule (2732) qui exprime le changement de l'angle cefhon. 
LE, lon aura 12” fin. 3° cof. 74° cot. 23° + —0"4$ pour 
la quantité dont l'angle £ (fig. 225), ou le point D 
(fig. 224), varient chaque année par l'aétion de Vénus, 
c'eft-à-dire , que le changement de la préceflion de l’é- 
quinoxe eft de 45” par fiècle, ou de 4”-+ en dix ans par 
lation feule de Vénus. Nous verrons bientôt une autre 
manière de trouver les mêmes réfultats (2743 ). 

2735. Nous pouvons aufli calculer par les mêmes 
principes , la quantité dont les longitudes & les latitudes 
des étoiles fixes varient par ce déplacement de l'éclipei- 

que. Nous avons démontré (2703, 2708), que le pole 
de l'équateur tournant autour du pole de l'écliptique , 
l'inégalité des pofitions des aftres le long de l'équateur 
étoit égale à L fin. 23° fin. afc. dr. tang. déclin. c'eft-à- 
dire , qu’en général l'inégalité des pofitions comptées fur 
le cercle tournant eft égale au mouvement du pole tour- 
nant , multiplié par le finus de la diftance des deux poles; 
par le finus de la diftance de l'étoile au nœud des deux 
cercles, mefurée le long du cercle tournant , & par la 
tangente de la diftance au cercle tournant. Si nous appli- Changement 
quons ce théorême au mouvement du pole de l'écliptique 5 CAE 
autour du pole de Vénus, nous aurons pour le changement quelconque. 
de longitude qui en réfulte chaque année fur une étoile , 
12/ multipliées par le finus de l’inclinaiifon de Vénus, 
par le finus de la diftance de l'étoile au nœud de Vé- 
nus , mefurée le long de l’écliptique, & par la tangente 
de la latitude de l'étoile. 

Je ne confidère point ici la première partie de la for- 
mule (2702), c’eft-à-dire, L cof. 23° 2, parce qu’elle 
exprime dans le cas dont il s’agit ici, un mouvement 
commun à tout le ciel, aux étoiles & aux points équi- 
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noxiaux, enforte que Îa diftance d’une étoile à l’équi- 
noxe , ou fa longitude , n'en eft point affettée ; aufli les 
fongitudes des étoiles ne font-elles que très-peu chan- 
gées par ce mouvement de l’écliptique. 

2736. Le changement de déclinaifon des étoiles , 
EL fin. 23° cof. afc. dr. ( 2710}, nous apprend que quand 
le pole de l’équateur tourne autour du pole de l’éclipti- 
que , le changement qu'éprouve la difiance d’une étoile 
à l'équateur ou au pole tournant , eft égal au mouve- 
ment de ce pole, multiplié par le finus de la diftance des 
deux poles, & par le cofinus de la diftance d’une étoile 
à l'interfeétjon des deux cercles, mefurée le long du 
cercle tourmant. Cette: expreflion, tranfportée au cas 
dont il s’agit, fait voir que fi le pole de lécliptique 
tourne autour du pole de l’orbe de Vénus, le change- 
ment qu'éprouve la diftance d’une étoile à lécliptique, 
ou fa latitude , eft égale au mouvement de lécliptique 
multiplié par le finus de linclinaifon de l'orbite de Vé- 
nus, & par le cofinus de la diftance de l’étoile au nœud 
de Vénus mefurée le long de l’écliptique. 

Nommons D la diftance d’une étoile au nœud afcen- 
dant d’une planète , ou la longitude de l'étoile moins 
celle du nœud de la planète; 1 l'inclinaifon de orbite 
de la planète, L la latirude de l'étoile, A1 le mouve- 
ment du pole de Pécliptique autour du pole de la planète, 
ou le changement VS (fe. 224) du nœud de la planète 
le long de fon orbite ; on aura M fin. I fin. D tang. E 
pour Île changement de l'étoile en longitude, & M fin. 
fcof. D pour le changement en latitude ; ces formules 
font les mêmes que celles qui ont été démontrées pour 
la préceflion (2703, 27r0). 

27 37. La formule du mouve- 
ment des nœuds (3522) donne le 
mouvement annuel de l'écliptique Yu its 
fur l'orbite de chaque planète, comnie || Mars, | 0094 
dans la table ci-jointe; c’eft ce mou: || Vénus, | 12, 306 
vement annuel que j'appelle #7 dans PER 07040 
les:formules précédentes, 


{Déplacement 
LAN | PRÉRTCE 
PLANETES ! de Péclipriq. 


Changemens de l'Ecliprique: 149 


La quantité D, ou la diftance d'une étoile au nœud 
d'une planète eft variable à caufe du mouvement des 
nœuds de chaque planète ( 1:47), & celui des étoiles 
en longitude (917); mais à caufe de la lenteur de ces 
mouvemens & de la petitefle des quantités que nous 
avons à déterminer, on peut fuppoñfer Ja diftance D in- 
variable dans l’efpace d’un fiècle. On prendra le lieu du 
du nœud de chaque planète pour 1750. (1347), on le 
retranchera de la longitude d'une étoile en 1750 pour 
avoir D ; on prendra l’inclinaifon (1376), égale à 1, la 
valeur de M eft marquée dans la table précédente , ainfi 
il ne manquera rien pour évaluer les deux formules. 

Par exemple, laétion de Jupiter donne 6” 924—=M, 
fon inclinaifon eft 1° 19 —1; donc Yi fin. 1— 0" 159, 
fon nœud eft à 3° 8° de longitude , donc le changement 
de latitude M fin. 1 cof, D—0o"”15$59, cof. (longit. — 
35 8° ). 

27 38. On peut donner à cette expreflion une forme 
plus commode, en confidérant que le cofinus de la dif- 
férence de deux arcs eft égal au produit des cofinus 
ajouté avec celui des finus (3620); or le cofinus de 
3° 8° eft égal à celui de 82°, pris négativement; on aura 
donc 0”159 cof. (longit. — 35 8°) —=—0” 159 cof. 82° 
cof. long. + o/ 159 fin, 82° fin. long. = 0/ 157 fin. lone 
git. — 0” 022 cof. longit. 

27 3 9. En employant de même les nœuds & les in- 
clinaifons de chacune des autres planètes, dans l’éva- 
luation de cette formule, M fin. ZI cof. D, & multi- 
pliant par 100 le mouvement annuel, on a le mouve- 
ment féculaire des étoiles en latitude, par l'aétion de 
chaque planète, de la manière fuivante : 


Saturne , 1/54 fin. longit — 9// Go cof. long. étoile. 
Jupiter, LUS — 2,21 

Ars , 0,22 + 0,20 
Vénus, 70,19 + 19,60 

eTcure, 0,40 he 0,40 


LE =! 2 
TorTaL+1 28/11 fin, longit. “+ 17° 39 cof. longit. 


Quantité die 
mouvement 
en latitude, 
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Remarque C'eft le mouvement en latitude pour ce fiècle-ci. On 
farles nus doit fe fouvenir dans l’application de ces formules, que 
les finus changent de fignes après 180°, que les cofinus 
changent entre 90° & 270° (3604), & que les fignes 
changent aufli quand les latitudes des étoiles font méri- 
dionales. 

2740. ExEMPLe. Sirius a 35 10° 38/ de longi- 
tude ; multipliant 88/ 11 par le finus de 79° 22’, on 
a 126” 60, & multipliant 17/ 39 par le cofinus de 
79° 22’, on trouve 3/ 21; la différence eft 1’ 23/ 39, 
diminution féculaire de la latitude de Sirius dans ce 
fiècle-ci. Il eft néceffaire de connoïtre aufli ces mêmes 
quantités pour des fiècles plus éloignés, & pour cela 
on doit à la place de 35 8° employer le nœud de Jupi- 
ter , calculé pour différens fiècles, au moyen du mou- 
ement annuel ( 1347); c'eft par-là que j'ai trouvé pour 
le changement de latitude dans le premier fiècle de 
Mouvement notre Ere, 1° 20" $. fin. longit. +418, cof. long. Cette 
17 fiécle pl quantité eft différente de celle qu’on vient de trouver 
ji pour ce fiècle-ci; mais en prenant un milieu entre les 
deux quantités, on aura , à très-peu-près le changement 
féculaire des étoiles en latitude, depuis le temps de 
Prolomée jufqu’au nôtre ( Mém. acad. 1761 , pag. 408). 
2741. Les mêmes nombres ferviront à trouver le 
mouvement féculaire de la longitude des étoiles fixes, 
M. fin, I, fin, D. tang. L (2736), car il fufht de chan- 
ger les mots de finus & de cofinus de la longitude, & 
de multiplier le tout par la tangente de la latitude de 

l'étoile. 
Mouvement (—128/ 1. cof. long. 17” 4. fin. long.) tang.latit. entre 
a longitude, 1700 :& 1800. 
(— 1/20” 5.cof. long. + 41/8. fin. long. ) tang. latit. pour 

le rer fiècle. 

On doit faire attention que la tangente de la Jati- 
tude change de figne quand l'étoile eft au midi; ainfi 
les deux quantités précédentes qui font — & + devien- 
dront + & — pour les étoiles dont la latitude eft mé- 
ridionale, Il faut auffi obferver les changemens de fignes 


Le 
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des colinus & des finus (3604) ; ainfi pour Sirius, 
dont la longitude eft 35 10° 38’ & Îa latitude 39° 33’ 
méridionale, on aura — 1 28/ cof. long, = + 16726 , 
parce que le cofnus de 3° 10° change de figne, &+ 
17/4 fin. long, == ++ 17/09, la fomme eft + 33” 35% 
qui multipliée par la tangente de 39° 33’ qui eft néga- 
tive, donne — 29/ 19, c'eft-à-dire, que la longitude de 
Sirius diminue de 29” dans ce fiècle-ci par l'attraction 
des planètes fur la terre, indépendamment de la caufe 
générale de Îa préceflion ( 2701 ). 

2742. Le mouvement en longitude, & Île mou- 
vement en latitude que je viens de déterminer par les 
formules précédentes , font d'accord avec les obferva- 
tions, comme on le voit en comparant les politions 
qui font dans le catalogue de Ptolomée, avec celles 
qu'on obferve aujourd'hui : on voit, par exemple, que 
la première étoile de la conftellation du Cocher qui 
dans Ptolomée eft à 30° de latitude , fe trouve à 30° 
49 dans le catalogue de Flamfteed ; au contraire la 
quatorzième étoile des Gémeaux qui eft au midi de 
l'écliptique, a dans .Ptolomée 4° 30’, & feulement 0° 
56! dans Flamfteed. Il en eft de même de la latitude 
de prefque toutes les’ étoiles, ( Mem. acad. 1758, pag. 
342 ), Les différences de longitude ont également changé 
d’une manière conforme à cette théorie. Entre la 27°. 
étoile de la grande Ourfe , & la 102, du Dragon dont 
la latitude eft 81° 48/, on trouve aujourd’hui une dif 
férence de longitude moindre de 1°.21, qu'elle meft 
dans le catalogue de Ptolomée , parce qu'une des étoi- 
les a augmenté de longitude, tandis que l’autre a-dimi- 
nué, Ces différences ne peuvent être fenfibles que pour 
les étoiles qui ont une très-grande latitude ; on voit 
que la formule eft multipliée par là tangente de la la- 
titude, ce qui la rend plus petite quand la latitude eft 
au-deffous de 45°, & plus grande quand la latitudg de 
l'étoile furpafle 45°. 

2743. Dans la formule générale de la préceffion 
des équinoxes, il y avoit une partie L, cof. 23° À coms 
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mune à tout le ciel ; elle feroit ici égale à M. cof. 
El”, cetre partie indique feulement que la ligne EF 
eft. plus avancée que la ligne MY, de la quantité M, 
cof. E #7, c'eft le mouvement du nœud de la planète ou 
du pole E sr fur l'écliptique. Si l’on tire un 
arc. de cercle EMBC perpendiculaire à a El, & fenfi- 
blement confon can avec le petit arc E M, ce fera le 
cercle de latitude qui pañle par le nœud de l'orbite 
de Vénus. Le changement de longitude d’une étoile $, 
trouvé par les formules précédentes ( 2741 ); eft la dif- 
férence entre l'angle SZ C, & l'angle SMC; c’eft la 
variation de l'angle E FAI le triangle SCE, dont le 
côvé SE x l'angle € font conftans ; gètte vadation + 
E M. fin. E, cotang. ES, ( 3764 ) ; mais ce changement 
de longitude de l'étoile $ par rapport à la ligne EMC, 
eft indépendant de celui de PE, ou du colure des fo 
fiaee qui pafle de la fituation PE dans la fituation P4 

l'angle PEB, fe changeant en un angle PMB ; cel 
la variation de l'angle Æ dans le triangle fbhérique PBE, 
dont P B & l'angle B font conftans; ainfi cette quan- 
tité ef E M. fin. P EB. cot. E P ;, elle eft commune à 
tous les aftres ( 2732), 

27 44. On Fa trouver le changement de l'angle 
PEB, ou le changement de longitude commun à tous 
les points du ciel, de la même manière qu'on trouve- 
roit la variation en longitude d’une écoile qui feroit 
gn P;ceftàdire, que dans les formules des deux ar- 
ticles précédens , on peut confidérer le pole de léqua- 
teur comme une étoile dont la longitude feroit de 90°; 

la latitude 66° 32/, & trouver par les mêmes for- 
mules (2740 }), bientele Dane par rapport au pole 
mobile dé l'écliptique , foit en longitude, foit en lati- 


‘par fè- tude ; on aura 1’ 28/, pour la variation féculaire de 
J'obliquité de l’écliptique. 

Le changement en longitude fe trouve par-là de 19! 
tang. 66° — 40/ 1; c’eft l'inégalité de la préceflion des 
équinoxes que l’aétion des planètes produit pendant ce 
fiècle-ci , en déplaçant l'écliptique ou l'orbite de la terre, 


êc 


Changemens de l'Ecliprique. x53 


& cela eft d'accord avec la formule de l'art. 2729 ; fi 
donc la préceflion obfervée eft de 1° 23/ s0/ entre 1700 
& 1800 (917); il y a 40” pour l’aétion de toutes les 
planètes, & 1° 23/ 10/ où 49/ 9 par année pour lac- 
tion du foleil & de la lune fur l'équateur terreftre , 
qui eft la caufe principale de la préceflion des équi- 
noxes (3561). On trouvera de même pour le premier 
fiècle de notre Ere que la préceflion augmentoit de 1 
26” 3, & diftribuant cette augmentation fur les 18 fiè- 
cles, on a pour la préceflion totale 1° 24/ 36/ 3 depuis 
fan o jufqu'à l’année 100 de J. C. : en conféquence 
il eft aifé de calculer une table pour les 18 fiècles. 
2745. La période entière de la préceflion des équi- 
noxes , la grande année ou le retour des étoiles aux 
mêmes longitudes, en fuppofant la préceflion moyenne 
de 1° 23’ 10/ par fiècle eft de 25972 années Juliennes ; 
mais on voit par ce qui précède que les attraétions 
des planètes diverfifiées de tant de façons différentes , 
rendent cette période fort inégale, & fort incertaine. 
2746. On trouvera de même que l’obliquité de 
l'écliptique diminuoit de 1/ 20/ s dans le premier fiècle ; 
ainfi prenant un milieu, dans l’efpace de 1900 ans, 
Où depuis Hipparque jufqu’à nous, on voit que la pré- 
ceflion des équinoxes a augmenté de 21/par l’attrac- 
tion des planètes, & que l’obliquité de lécliptique a 
diminué de 26/:, ce qui donne 23° ss’ pour l’obliquité 
au temps d'Hipparque. Ces calculs fuppofent la mañle 
de Vénus égale à celle de la terre, & celle de la terre 
telle que Newton la trouvée ( 340$ ). La conformité 
de cette théorie avec les obfervations d’Hipparque, ef 
un nouveau degré de confirmation, foit pour les obfer- 
vations qui prouvent la diminution de l’obliquité de 
l'écliptique > foit pour la théorie précédente , qui fait 
voir la caufe de cette diminution; c’eft d'après ces ré- 
fultats que j'ai mis À la fin du catalogue des étoiles, 
la table des variations des étoiles en longitude & en 
latitude pour un fiècle , calculée par M. de Chaligny. 
Tome III. 
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OU MOUVEMENT. P 4ARTICULELER 


DE QUELQUES ÉTOILES. 


2747. LES mouvemens généraux que nous venons 
d'expliquer affectent toutes les étoiles; mais il y en a 
quelques-unes qui forment exception à ces règles, & 
qui ont eu un mouvement propre, un dérangement phy- 
fique dont on ignore la caufe, & qu’on tache de déter- 
miner par obfervation. 

On peut dire cependant qu’en général les étoiles 
font immobiles, & il n’y en a qu'un petit nombre aux- 
quelles on ait apperçu de femblables dérangemens. Ce 
qui prouve afflez limmobilité des étoiles, ce font les 
allignemens obfervés autrefois & qu'on retrouve conf- 
tamment les mêmes (Ptolomée, Æ#/m. 1. VIT, e. 1. Ty- 
cho , Progym. 1. 1, pag. 234), Riccioli rapporte plus 
de 2s exemples d'étoiles, qui prifes 3 à 3 paroiïffent 
exatement en ligne droite (.4/f/ron. ref PAR 203), tel- 
les font la Chèvre avec le pied précédent du Cocher 
ê& Aldebaran, les deux têtes des Gémeaux avec ie cou 
de l’'Hydre ; le baflin auftral de la Balance avec Arc- 
turus & la moyenne de la queue de la grande Our ; 
les deux étoiles boréales de la tête du Bélier & la 
Luifante au genou de Perfée ; celles qui avoient autre- 
fois cette polition reétiligne la confervent encore , du 
moins autant qu'on peut en juger à la vue; ainfi les 
étoiles font à peu-près fixes, & les dérangemens dont 
il s’agit ici ne tombent que fur un petit nombre. 

2748. M. Halley en examinant les pofitions des 
étoiles qui font dans le feptième livre de l’Almagefte , 
pour.en déduire la préceflion des équinoxes apperçut 
que trois des principales étoiles, Aldebaran , Sirius & 
Arëturus avoient changé de latitude en un fens con- 
traire au changement de toutes les autres, & contraire 
à ce qu’exige la diminution de lobliquité de Féclipii- 
que ( Phil. tranf. 1718, n°. 35$ ). Suivant M. Halle, 
Aldebaran ou Palilicium devroit être 15’ plus au nord 


Mouv. de quelques Étoiles. 55 


de l'écliptique , & il eft 20’ plus au fud que dans Pto- 
lomée ; Sirius devroit être 20’ plus au nord ( 2741), 
& il eft 22° plus au fud; Aréturus qui devroit avoir à 
peu-près la même latitude eft 33’ plus au midi; l'épaule 
orientale d'Orion eft au contraire plus au nord d’un 
degré que fuivant le catalogue de Prolomée ; on ne peut 
pas foupçonner des erreurs de copiftes, dans routes 
ces pofitions, parce que les déclinaifons rapportées dans 
d’autres endroits du livre s'accordent avec les longitu- 
des inférées dans le catalogue ; on ne peut avec vrai- 
femblance attribuer cette différence à l'erreur des ob- 
fervations , parce qu'on voit celles d’Ariftylle & de 
Tymocharès d'accord avec celles d'Hipparque & de 
Ptolomée. 

2749. M. Caffini ayant comparé fes obfervations 
avec celles de M. Richer, à Cayenne, trouve que de- 
puis 1672 Jjufqu'en 1738, Arélurus s’étoit rapproché 
de lécliptique de 2’; M. le Monnier a trouvé ce mou- 
vement de 2’ en $$ ans, ce qui fait 2’ 30/ en 66 ans : 
ce mouvement eft encore prouvé par les obfervations 
de M. Bradley & de M. Caffini de Thury, ( Mém. 
acad, 17$5. Philof, tranf. 1748 , n°. 485) 3 il y a près 
d'Aréturus une petite étoile, marquée 4 dans nos Cartes 
céleftes , qui eft très-propre à faire appercevoir le mou- 
vement réel d'Ar@urus ; leur poftion refpeétive a changé 
confidérablement depuis le temps de Flamfteed, & le 
changement eft tout entier en latitude. 

27 $O. Suivant les obfervations de Flamfteed, la 
déclinaifon d’Arturus au commencement de 1690, étoit 
de 20° 49/0/, & fuivant M. l'Abbé de la Caille , elle 
étoit au Commencement de 1750 de 20° 29 39/, la dif- 
férence eft de 19/21”; tandis qu'elle ne devroit être 
que de 17/7/2, fuivant les loix connues de la précef- 
fion des équinoxes ; il y a donc 2/13/8 de plus, pour 
le mouvement propre de cette étoile en 60 ans, ou 
22" 3 tous les dix ans. Voici le mouvement en décli- 
naifon diftribué de dix en dix ans avec fon inépalité 
(2713), d’abord par le calcul , enfuite par l’obferva- 
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tion; depuis 1690 jufqu'en 1750. Par le calcul , on 
er 0732 co", 9 5 21/18 2'S III TS 
$ 5 2/51/,.7; ce qui fait en total 17/ 7” 2. Par lobfer- 
vation, ce mouvement eft de 3/13”, o; 3/13”, 23 3’ 
13°, 45313, 63 3/13", 8; 3/14", o ; en tout 19/ 
21”, pour le même intervalle de 60 ans. 

27 $ 1. Le changement de latitude n'eft pas fi fen- 
fible dans Sirius , du moins par les obfervations mo- 
dernes ; M. Caflini ayant calculé les obfervations de 
Tycho a trouvé la latitude pour ce temps-là 39° 32’ 
10/.: Flamfteed la trouva de 39° 32/8" pour 1690. Par 
les obfervations de M. Rücher faites en 1672, M. 
Caffini la trouve de 39° 31/55”, tandis que lui-même 
vers 1738 l’a obfervée plus grande d’une minute, aufli 
bien que M. de la Caille qui trouve 39° 32’ $8/ : pour 
1750. Ainfi il n'y a guere qu’une minute d’augmenta- 
tion depuis un fiècle ( Voyez Mém. acad. 1758 ; pag. 
353)3 mais cette latitude auroit dû diminuer de 1’ 
23", par l'effet général (2740 ), dans cet intervalle de 
temps ; ainfi il y a un changement propre de plus de 
deux minutes dans le vrai lieu de Sirius, qui s’eft avan- 
cé vers le midi. 

2752. Il eft difficile de déterminer les variations 
d'Aldebaran | qui jufqu'à préfent ont paru fort irrégu- 
lières , comme je l’ai fait voir ( Mém. 1758 , pag. 344 ); 
fa latitude que nous trouvons de $o 29/0/, eft de 5° 
29" $0/ dans le catalogue de Flamfteed. M. Cafini trouve 
par les obfervations de Tycho, que cette latitude en 
2589 , étoit de $° 30/ 23” ( Mém. 1738, pag. 340 )5 
elle paroît donc avoir diminué, mais cette diminution 
devant être en effet de 1/ 28” par la théorie générale, 
elle n'indique pas de mouvement propre. 

. 2753. Cependant M. de la Caille m'a dit, que 
dans le grand nombre de réduétions qu’il avoit faites 
des fes obfervations fur Aldebaran, il avoit trouvé fou- 
vent des irrégularités de 1$ à 20/ qu'il ne pouvoit at- 
tribuer qu’à des variations particulières à cetre étoile 3 
Æycho-Brahé s’étonnoit aufli de la grande différence 
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qui fe trouve entre les latitudes d’Aldebaran ; déduites 
des obfervations de Tymocharès , d'Hipparque & de 
Ptolomée : voyez ce que j'en ai dit dans les Mémoires 
de 1758, pag. 344 ; il me femble que ces variations 
d'Aldebaran font trèsirrégulières, mais qu’elles font peti- 
tes actuellement. 

27 54. M. Caflini trouve aufli des variations en 
latitude dans Rige/, l'épaule orientale d'Orion, Regulus, 
la Chèvre & l’Aigle ; la différence de latitude entre 
la Luifante de lAigle, & l'étoile 4 de la même conf- 
tellation eft plus grande de 36/qu’au temps de Ptolo- 
mée, & de 2 ou 3 minutes que fuivant les obferva- 
tions de Tycho. 

27 55. M. Caffini ayant examiné aufli en 1738 le 
mouvement des étoiles en longitude a reconnu que 
depuis Flamfteed , c’eft-à-dire , dans l’efpace de 48 an- 
nées, la Luifante de l’Aigle s’étoit éloignée de 48/ 
en afcenfion droite de celle qui la précède, & s’étoit 
approchée de 73” de celle qui la fuit; par les obfer- 
vations de T'ycho, on trouve ces différences de 4 14/, 
& de 2’ pour 138 ans; d’où il fuit que ces étoiles, 
ou du moins deux d’entre elles, ont eu un mouvement 
particulier en afcenfion droite ( Mém. acad. 1738 ). 

27 5 6. J'ai appris de M. Kæftiner, Secretaire de 
l'académie de Gottingen, qu'il y avoit un Mémoire de 
feu M. Mayer, déja lu dans les affemblées de cette So- 
ciété , fur le mouvement propre de quelques étoiles, 
& je ne doute pas qu'il n’y aït dans cet écrit des cho- 
{és très-curieufés, mais il n’eft pas encore imprimé. 

27 57. Nous ne pouvons attribuer la caufe de ces 
variations dans les étoiles, qu'aux attra@tions des dif 
férens corps céleftes, les uns fur les autres ; mais il fe 
pañlera bien des fiècles avant qu’on en connoiffe la Loi 
& la mefure ; les étoiles de la première grandeur qui 
font probablement les plus proches de nous font celles 
où ces variations font plus fenfibles, mais je ne doute 
pas quil ny en ait de pareilles dans les autres étoiles. 
En attendant il me femble que ce doit être une raifon 
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pour les aftronomes d'employer , quand ils le peuvent ; 
les étoiles de la troifième grandeur dans leurs recherches 
fur le mouvement des planètes, au lieu des étoiles les 
plus brillantes. 


DIE ZE A PARALLAXE  ÆANNUEETLE 
des éroiles fixes. 


2758. Quorqu'icz foit démontré attuellement 
que la parallaxe annuelle (1141) eft abfolument infen- 
fible & comme nulle dans les étoiles fixes (2778 ); J'ai 
cru qu’il étoit néceffaire de donner au moins une idée 
d’une queftion qu'on a traitée fi fouvent , & même en 
1760 (2780 ); je démontrerai d’une manière plus fim- 
ple qu'on ne l’a fait jufqu’ici la loi des variations qui 
devroient en réfulter, Soit S le foleil (fig. 226), 46 
le diamètre du grand orbe que la terre décrit chaque 
année ( 1106), À le point où fe trouve la terre au : 


- Janvier, B le point où elle eft au 1 Juillet, Æ une 


fdée de Ja 
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étoile qu’on apperçoit fur le rayon AE ; la ligne 4B étant 
dans le plan de l’écliptique, & l’orbe de la terre étant 
conçu perpendiculaire au plan de la figure, enforte 
qu’on ne le voye que fur fon épaifleur, l'angle E 4B eft 
la latitude de l'étoile ; mais quand la terre fera en B l'é- 
toile étant en oppofition par rapport au foleil , elle pa- 
roîtra fur le rayon BE & fa latitude apparente fera l'angle 
EBC; cette latitude ÆEBC eft plus grande que la pre- 
mière , & la différence eft l'angle 4EB ; enfin l'angle 
AES qui eft fenfiblement la moitié de 4£B à caufe de 
l’extrème petitefle de 4B eft la parallaxe annuelle en 
latitude, 

27 59. Si la diftance SE de l'étoile fixe eft deux 
cent mille fois plus grande que la diftance S4 du foleil 
à la terre , l'angle ZES fera d’une feconde, & la laticude 
EAS d’une étoile en conjonétion fera plus petite ce 2” 
que la latitude EBC de l’étoile obfervée dans fon oppo- 
fition ; en fuppofant que la latitude de l'étoile foit à 
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peu-près de 90°. Copernic en démontrant par plufieurs 
raifons le mouvement de la terre ne diffimula pas cette 
objection, (Cop. L. 1,6. 10). Pour que la latitude des 
étoiles paroifle la même en tout temps de l’année, mal- 
gré le mouvement de la terre , il faut que la diftance 
des étoiles foit fi grande que l'orbite de la terre n’y ait 
aucun rapport fenfible , & que l’angle ZES foit comme 
infiniment petit ; mais, dit-il, « je penfe qu’on doit plutôt 
» admettre cette grande diftance des étoiles que la grande 
» quantité de mouvemens qui auroient lieu fi la terre étoit 
» immobile » ; d'ailleurs la grande diftance des étoiles eft 
un fait que rien ne contredit, & qu'il eft très-aifé de 
concevoir (1094). 

27 60. Si l'étoile qui eft éloignée du foleil de Ia 
quantité SE étoit fituée au pole P de l'écliptique , & à 
la même diftance SP—SE, fa parallaxe feroit SPA ; 
appellons p cette parallaxe abfolue qui eft la plus grande 
de toutes, & cherchons quel fera fon effet dans d’au- 
tres politions. 

2761. L'étoile étant en E, dans le plan EZBC 
d'un cercle de latitude perpendiculaire à l’écliptique, & 
la terre au point 4, la parallaxe de latitude SE 4 eft 
égale à p fin. E4S, puifqu'elle a pour mefure la perpen- 
diculaire SX, c’eft-à-dire, qu’elle eft égale à la pa- 
rallaxe abfolue multipliée par le finus de la latitude de 
l'étoile ; en fuppofant .4S extrêmement petite par rap- 
por à AP ; ainfi le plus grand effet de la parallaxe fur la 
atitude , ou la parallaxe en latitude, quand elle a pour 
bafe le rayon $4 de l'orbite terreftre, eft p fin. lat. 
Cette parallaxe fait toujours paroître l'étoile plus près 
de l’écliptique, & diminue fa latitude quand l'étoile E 
eft en conjonétion avec le foleil, 

2762. Si l’on conçoit la terre tourner dans fon 
orbite , dont 4B eft le diamètre & dont le plan 4TB 
eft fitué perpendiculairement au plan de la figure & au 
plan du triangle E4B, on concevra facilement que la 
terre étant en T à 90° du point B, elle répondra au-def- 


fus du point S perpendiculairement au plan de la figure, 
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c'eft-à-dire, que l'angle ES ayant fon fommet enT, 
à la même diftance du point £ , que le point $, l'angle 
FE AC fera égal à ESC , ou la latitude apparente égale à 
a vraie; ainfi il n'y a point de parallaxe en latitude 
quand l'étoile E eft en quadrature, c’eft-a-dire, qu’elle 
répond à 90° du foleil le long de l'écliptique , trois mois 
après la conjonétion ou l’oppofition. 

2763. Je fuppofe que le point T & le point S font 
à la même diftance du point E, c’eft-à-dire , que la ligne 
TS eft également perpendiculaire aux deux rayons vifuels. 
qui des points T'& $ vont aboutir à l'étoile E ; mais il 
eft évident que la grande petiteffe de ST par rapport à 
SE, fait que l'erreur eft incomparablement plus petite 
encore que la parallaxe , enforte qu'il eft indifférent de 
fuppofer la rerre dans la circonférence T ou fur le point 
S du diamètre auquel la terre répond perpendiculaire- 
ment; pour s’en aflurer, il fufht de confidérer que fi 
ÆEB eft la commune feétion des deux plans, dont l’un 
pale par les points Æ & $, l’autre par les points E &T, 
le point T répondant toujours perpendiculairement en $, 
le fin. de l'angle en S ou de la latitude vue du point $ 


feroit _ , & celui de l’angleenT, 3 mais ET fur- 
pañle ES, comme lhypothénufe d’un triangle furpaffe le 
côté, ou comme le rayon furpañfe le cofinus , c’eft-à-dire, 
d’un infiniment petit du fecond ordre , fi TS eft un infi- 
niment petit du premier (3316), donc les latitudes vues 
du point T ou du point $ font égales, 


27 64. Par la même raifon la latitude de l'étoile 
vue du point D ou du point F eft la même ; ainfi quand 
la terre répondra au point F, la ligne SF fera le finus 
de la diftance de la terre au point T de la quadrature, 
& SF fera la bafe d’un angle, égal à l'angle SEF, qui 
eft la parallaxe de latitude ; donc la parallaxe en latitude 
eft proportionnelle au finus de la diftance de la terre à 
la quadrature , qui eft aufli le cofinus de la diftance de 
l'étoile à fa conjonction au foleil; enforte qu’elle eff la 
plus grande & qu’elle varie le moins dans les conjonc- 

tions 
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tions & les oppofitions. Si l’on appelle £ la latitude de 
l'étoile , Æ fon élongation ou la longitude de l'étoile 
moins celle du foleil on trouvera la parallaxe en latitude 
pour un moment donné, p fin. L. cof. Æ. Elle s'ajoute 
à la latitude vraie pour avoir l’apparente, tant que l'é- 
toile eft plus près de l’oppofition que de la conjonétion, 
ou que la valeur de £ eît entre 3 & 9 fignes. Aïnfi quand 
on a la plus grande parallaxe en latitude qui eft p fin. L 
(2761) il fuffit de la multiplier par le cofinus de lé- 
longation, pour avoir la parallaxe aétuelle de latitude 
pour un moment quelconque. 

2765. La parallaxe de longitude fe déterminera par 
les mêmes principes, & avec Îa même facilité. Nous 
confidérerons d’abord une étoile E (fg. 227) fituée dans 
le plan même de l’écliprique ou de lorbite de la terre 
AFBG ; foit ABC la ligne d'où l’on compte les longi- 
tudes, l’angle ESC la longitude de l'étoile E vue du 
foleil S; fi la parallaxe abfolue ZES eft de 1”, la Îon- 
gitude de l'étoile paroïtra plus petite de 1” dans Ja pre- 
mière quadrature , la terre étant en Z, & plus grande 
de 1” dans Îa quadrature fuivante , la terre étant en B. 
Si la parallaxe ES, qui a pour bafe le finus cotal 4S 
vient enfuite à avoir pour bafe le finus DH, la terre étant 
en  , elle diminuera dans la même proportion ; ainfi 
la paraliaxe en longitude fera p fin. £: fi donc on décrit 
un demi-cercle HIK (fig. 229), dont le demi-diamètre 
CK foit de 1”, & qu'on prenne l'arc ID égal à l’élon- 
gation de l'étoile, le finus LD ou la portion CM du rayon 
exprimera Îa parallaxe de longitude. 

27.6 6. Si l'étoile, au lieu d'être dans le plan même de 
l'écliptique , eft relevée au-deffus du plan, il n'y aura 
qu'à abaiffer de l'étoile une perpendiculaire fur le plan, 
& choifir le point £ (fig. 227) où tombe la perpen- 
diculaire ; on dira du point E la même chofe que de 
l'étoile, & celle-ci fera fujette aux mêmes apparences 
que le point Æ, quant à la longitude rapportée fur 
l'écliptique. Mais fi l’on veut confidérer l'effet de la 
parallaxe dans la région de l'étoile , foit O (fig. 228) 
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le vrai lieu de l'étoile qu’il faut concevoir relevé au- 
deflus de la figure ou du plan de lécliptique, & ré- 
pondant perpendiculairement fur le point £ où tombe 
la perpendiculaire OZ, la diftance S£ qui eft la même 
que dans la figure 227, eft plus petite que la vraie 
diftance abfolue $0 de l'étoile, dans le rapport du 
cofinus de la latitude ou de l'angle Z SO au finus total; 
ainfi la parallaxe de l'étoile O prife d'occident en orient , 
fera plus petite que la parallaxe du point FE ; mais elle 
fuivra les mêmes proportions dans fes accroiffemens 

fi donc on appelle p la parallaxe abfolue de l'étoile fituée 
p. fin. E 
cofilie; 
Quand l'étoile paroïtra en quadrature , fin. E fera égal 
au rayon entier que nous prenons toujours pour unité, &c 


à HP + 
lon aura la plus grande parallaxe en longitude ; 


ainfi la parallaxe a@tuelle pour une fituation donnée eft 
égale à la plus grande parallaxe multipliée par le finus 
de lélongation. 

2767. Au moyen des deux formules précédentes , 
il eft aifé de démontrer que les étoiles paroiflent dé- 
crire une ellipfe par l'effet de la parallaxe. Soit C (fig. 
229) le vrai lieu de l'étoile, vu du centre du foleil , 
CO la plus grande parallaxe en latitude — p. fin. £. qui 
a lieu dans les fyzygies, CH ou CK la plus grande 
parailaxe en longitude mefurée fur un grand cercle , 
égale à la parallaxe abfolue qui a lieu dans les quadra- 
tures, le point 4 qui eft à lorient répond à la pre- 
mière quadrature, puifque trois mois après fa conjonc- 
tion la longitude de l'étoile eft la plus grande ( 276$ ). 
Dans les autres temps de l’année l'étoile paroîtra en 
un point F, fa parallaxe de longitude CM étant égale à 
CK. fin. E, & fa parallaxe de latitude FM ou CG, 
T0 cof. E (2764 ); de-là il fuit que le point F eft fur 
la circonférence d’une ellipfe dont CK ef le grand 
axe, & CO le petit axe; car la propriété de l’ellipfe 
eft que les abfcifles CA étant les finus de 15°, 30°, 


en O , on aura pour la parallaxe en longitude 
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&c. pour le rayon CK les ordonnées 4 £ font les co: 
finus des mêmes arcs pour le rayon CO (3264 }. 

2768. Les deux ellipfes que lon voit dans Ja fi- 
gure 230, font celles que Sirius & Arëturus doivent paroi- 
tre décrire en vertu de la parallaxe( 2767), en fuppo- 
fant que la parallaxe abfolue de chacune de ces étoiles 
foit égale au demi-axe de l’ellipfe qui la repréfente ; 
la ligne 4B eft parallèle à l'équateur, & ces ellipfes 
font difpofées de manière à faire voir, pour chaque 
mois de l’année, dans quelle proportion ces deux étoi- 
les s'éloignent ou fe rapprochent, & de combien leur 
différence d’afcenfion droite & de déclinaifon devroit 
paroître différente (2777), fuivant les temps marqués 
au-dedans des ellipfes, en vertu des loix de la paral- 
laxe que nous avons expliquées ; nous verrons combien 
les différences obfervées font éloignées de celles - là 
( 2826 ). 

2769. Si une étoile étoit fituée au pole même de 
l'écliptique, la parallaxe de latitude feroit toujours égale 
à la parallaxe abfolue , ou à l’angle 4PS( fig. 226), 
& l'ellipfe de la parallaxe deviendroïit un cercle. Dans 
ce cas, la longitude apparente de l'étoile feroit tou- 
jours égale à la longitude du foleil : foit P(fig. 231) 
le pole de lécliprique ou le pole du cercle 4 BCD 
que la terre décrit; Pa ou Pb.la valeur de la paral- 
laxe abfolue ; la terre étant en , verra l'étoile en 
a, le plus près du point C de l’écliptique où répond 
alors le foleil, puifque la latitude de l'étoile eft tou- 
jours la plus petite quand elle eft en conjonétion ( 2761 }; 
de même quand la terre fera en B l’étoile paroîtra en 
b , répondane toujours au point de l’écliptique oppofé à 
celui où eft la terre, & par ce moyen elle paroîtra 
décrire le petit cercle abc d autour du pole de léclip- 
tique dans l’efpace d’un an; c’eft ainfi que les ellipfes 
de la figure 230 s’élargiroient & deviendroient des cer- 
cles, fi les latitudes de Sirius & d’Aréturus augmen- 
mentoient jufqu'à devenir de 90°, 

2770. Tycho-Brahé obferva l'étoile polaire avec 
X i] 
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foin en divers temps de l’année, & n’y trouva aucune 
différence ( Kép. Epir. afr. 493 ) ; il étoit prouvé par 
Rà que la parallaxe annuelle de l'étoile polaire r'étoit 
pas de 30”. Le P. Riccioli obferva enfuite des hau- 
teurs de Sirius trois mois avant & trois mois après 
Poppofition, & il n’y remarqua aucune altération ( Almaz. 
IT, 452)3 mais quoiqu'il crüt qu'une différence de 
10” devoit être fenfible dans fës obfervations, il paroît 
qu'elles n'étoient pas aufli exaëtes qu'il le croyoit, car 
il y a 26/” de différence entre les hauteurs de Sirius 
au printemps & en automne ( 2847 ). 

2771. M. Picard, dans fon voyage d'Uranibourg, 
pag. 18, en rapportant les obfervations de l'étoile po- 
laire qu'il y fit en 1672, dit que cette étoile en divers 
temps de l’année à des variations que Tycho n’avoit 
pas remarquées & que j'obferve , dit-il, depuis environ 
dix ans; quoique l'étoile polaire s'approche du pole de 
20” chaque année, il arrive néanmoins , fuivant M. 
Picard , que vers le mois d'Avril la hauteur méridienne & 
inférieure de cette étoile devient moindre de quelques 
fecondes qu’elle n'avoit paru au folftice d'hiver précé- 
dent, au lieu qu’elle devroit être plus grande de 5”; 
qu'enfuite aux mois d'Août & de Septembre fa hauteur 
méridienne fupérieure fe trouve à peu-près telle qu’elle 
avoit été obfervée en hiver, & même quelquefois plus 
grande , quoiqu’elle dût être diminuée de 10 à 15 ; 
mais qu'enfin vers la fin de l’année tout fe trouve 
compenfé. 

2772. Qu'il me foit permis de remarquer ici par 
avance à l'honneur de ce grand aftronome , que ces obfer- 
vations font conformes, autant qu’elles pouvoient l'être, 
aux phénomènes de l’aberration découverte long-temps 
après ( 2847) ; l'étoile polaire doit paroître plus bafle de 
19"#au commencement d'Avril , lorfqu'elle paîle au mé- 
idien dans la partie inférieure de fon cercle, qu’au folf- 
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l’'obfervation de M. Picard ; ainfi ce célèbre obfervateur 
a eu la gloire de faire la première découverte de Pafro- 
nomie moderne fur les étoiles fixes, & de jetter les fonde- 
mens de toute8 celles que l’on a faites depuis. 

2773. Le Do&eur Hook (548), célèbre dans 
prefque trous les genres de littérature , & qui fe regardoit 
lui-même comme le plus favant homme de l'Angleterre, 
voulut aufli avoir l’honneur de déterminer ces variations 
(An attempt to prove the motion of the earth from ob[ervations 
made by Robert Hook. London , 1674, 4°. 28 pag. ). Il avoit 
placé au college de Gresham une lunette de 36 pieds, 
avec laquelle il avoit obfervé les diftances au zénit de > 
du Dragon; il trouva, dit-il, en 1669 cette étoile de 
23” plus au nord le 6 Juillet que le 21 Oëtobre, 
Flamfteed en concluoit aufli bien que lüi-même la parallaxe 
annuelle , & en effet ces obfervations du Doëteur Hook 
{ont aufli exaétement d’accord avec la théorie des paral- 
laxes, que fi on les y eût ajuftées par avance , en fup- 
pofant que la parallaxe de } du Dragon fut de 15”. 

2774. M. Picard voulut vérifier cette obfervation; 
mais la hauteur méridienne de la lyre obfervée dans les 
deux folftices , lui parut la même, ce qui étoit contraire 
aux obfervations de M. Hook, comme il le remarqua 
lui-même dans l’afflemblée de lacadémie, le 4 Juin 1681, 
( Hiff, céleff. pag. 2$2). On voit, en effet, par les loix 
de l’aberration que la différence ef infenfible , d’un folf- 
tice à l’autre. 

2775. Flamfteed, ayant obfervé l'étoile polaire avec 
fon mural (2323, 2591) en 1689, & dans les années 
fuivantes, trouva que la déclinaifon étoit plus petite de 
40” au mois de Juillet, qu’au mois de Décembre; ces 
obfervations étoient juftes, mais elles ne prouvoient point 
la parallaxe annuelle, comme le fit voir M. Caffini, 
(Mém. acad. 1699). Au refte, quoique Flamfteed crût 
reconnoître l'effet de la parallaxe annuelle dans les dif- 
férences qu’il avoit obfervées, il avoit quelques doutes 
fur fes obfervations , & il fouhaitoit que quelqü un vou- 
lût faire conftruire un inftrument de 1$ à 20 pieds de 


Obfervations 
de Fiamfeed. 


166 ASTRONOMIE, Liv. XVL 


rayon fur un fondement inébranlable, pour éclaircir une 
queftion qui fans cela, difoit-il, pourroit être bien long- 
temps indécife, M. Caflini crut trouver dans Sirius une 
parallaxe de 6”, (Mém. acad. 1717, pag 265). 

2776. Lorfque Rowley voulut placer un obje&if 
dans une des tours de S' Paul de Londres pour obfer- 
ver cette parallaxe annuelle, Newton s’y oppofà ; il crai- 
gnit que le bâtiment venant à changer ne dérangeñt la 
fituation de la lunette, & ne fit tirer de faufles confé- 
quences dans une matière qui étoit aufli délicate ; Newton 
qui, parle moyen de l’attra&ion avoit fi bien démontré 
le mouvement de la terre, ne vouloit pas qu’on répan- 
dit des nuages fur une théorie très- certaine, en y in- 
troduifant des obfervations équivoques, Ce ne fut qu’en 
172$ , que M. Molyneux, au moyen du fe&teur fait par 
M. Graham, trouva que cette parallaxe n’avoit pas 
lieu (2793 ). 

2777. Ce que M. Caffini avoit dit fur la parallaxe 
annuelle des étoiles en réfutant les conclufions de Flamf. 
teed (2), ne s'étendoit qu'aux circonftances qu’il avoit 
eu deffein d'examiner ; M. Manfredi fe propofa en 1720, 
de donner les loix générales de cette variation : en 1722 
il en fit un corps d'ouvrage qui a paru en 1729 (b); 
il y donne la manière de calculer la parallaxe annuelle 
des étoiles en longitude, en latitude , en afcenfon droite 
& en déclinaifon, & de tracer les eilipfes qui fervent à ia 
repréfenter ; il rapporte les obfervations qu’il avoit faites 
des différences d’afcenfion droite entre Ardurus & Sirius, 
& il dit, pag. 74, qu'elles ne s'accordent point avec la 
parallaxe. 

2778. La découverte de l’aberration a fait voir que 
les inégalités apperçues dans les étoiles ont une caufe 


La parallaxe toute différente de la parallaxe, & cette nouvelle caufe 
eft ab@lu- fatisfait fi bien à toutes les obfervations, qu’elle exclut 


ment nulle, 


(2) Mémoires de l'Académie , Jis Scientiarum Inflituti Affronomi , de 
1699, 1717. Voyez cependant les | annuis inerrantium Stellarum aberra- 
Mém. de 1715 ; l tionibus , Bononiæ, 1729,17-4°,8Q 

(b) Euflachii Manfredii Bononien- | pages. 


Parallaxe annuelle des Froiles Jixes. 167 


abfolument la parallaxe. Ainfi la queftion de la parallaxe 
annuelle des étoiles fixes eft réfolue, M. Bradley penfe 
que fi elle eût été feulement de 1”, il l'auroit apperçue 
dans le grand nombre d’obfervations qu'il avoit faites, 
fur-tout de > du Dragon, obfervations qui s'accordent 
en tout temps avec l'aberration fans tenir compte d’au- 
cune parallaxe. 

2779. Lorfque M. Manfredi eut appris la décou- 
verte de l’aberration, il publia des obfervations qu'il 
avoit faites, aidé de M. Zanotti, fur les différences 
d’afcenfion droite entre différentes étoiles , (De Bononienfi 
Scientiarum & Artium Inflituro atque Academiä Commen- 
tar 1731, in-4° , pag. 399). Il avoit obfervé que la plus 
srande différence d’afcenfion droite avoit lieu quand une 
des étoiles étoit en conjonétion, & l’autre en oppofition, 
& la plus petite différence fix mois après; ce qui eft 
d'accord avec la théorie de l’aberration (281$). Les 
obfervations données par M. Hirrebow ( Copernicus trium- 
phans, Hafnie, 1727) y font contraires, & me paroif- 
fent abfolument défeétueufes. 

2780. Lorfque les obfervations de M. de la Caille 
parurent en 17$7, on crut s'appercevoir que les hauteurs 
méridiennes de Sirius indiquoient une parallaxe annuelle ; 
en effet, on voit que les diftances au zénit obfervées au 
Cap avec un feéteur de fix pieds , étoient plus petites au 
mois de Janvier, & cela d'environ 8” qu’au mois de Juillet, 
(Affron. Fund, pag. 173, 190) ; mais ces obfervations de 
Sirius ne vont que de l'été 1751 à l'hiver fuivant ; & il 
peut y avoir eu quelque caufe locale qui ait produit 
dans ces obfervations des différences de 8”. M. de la 
Caille au mois de Juin & de Juillet 1761, & au mois 
de Janvier 1762, fit un grand nombre d’obfervations de 
Sirius à Paris, & je vois (dans fon Journal manufcrit 
légué à l’académie), que [a hauteur de Sirius étoit 24° 
44 15”enhiver, & 24° 44! 12/1 en été, la différence 
neft que de 2/2, & elle eft contraire à l'effet de la 
parallaxe : auffi M. de la Caïlle a écrit en marge de ces 
obfervations ces mots : 1/ faudroit que les variations des 
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réfraëfions fulfent plus fortes que de =, parce qu’en éffet ; 
fi l'on fuppofe que la réfraétion ait augmenté en hiver 
un peu plus que dans la table de M. de la Caille (2239), 
on trouvera la même hauteur en hiver & en été. 
2781. Les obfervations faites en Angleterre, font 
également contraires à l'hypothèfe de la parallaxe an- 
nuelle de Sirius; M. Bevis m'a fait voir à Londres 
au mois de Mars 1763 , une fuite de 4$ hauteurs Mé- 
ridiennes de Sirius, prifes au mural de 8 pieds qui 
eft à l’obfervatoire Royal de Greenwich ; ces hauteurs 
ont été réduites au premier Janvier 1760; & l’on y a 
employé toutes les correttions néceffaires pour le chan- 
gement des réfraétions , &c. Ces obfervations ne s’é- 
cartent jamais de plus de 3 ou 4 fecondes de la moyenne, 
& les petites différences qu'on y remarque ne m'ont 
aru avoir aucun rapport avec la paralaxe annuelle. Si 
la plus brillante de toutes les étoiles n’a aucune paral- 
laxe , il n'y a point d'apparence qu'on en découvre 
dans les autres étoiles, qui font fans doute beaucoup 
plus éloignées de la terre, 


Sur la diflance & de la grandeur des 
Etoiles fixes. 


2782. LA connoiffance de la parallaxe annuelle 
nous conduiroit à celle de la diftance des étoiles, fi 
cette parallaxe pouvoit s’obferver ; mais puifqu’elle eft 
infenfible ( 2778) nous en conclurons au moins par ex- 
clufion, une des limites de cet éloignement. Si la paral- 
axe abfolue d’une étoile ou ee APS fig. 226) 
étoit de 1”, le côté PS feroit 206264 fois plus grand 
que le rayon 4S de l’orbe annuel, qui eft lui-même 
de 33 millions de lieues ( 1398 ). La diftance moyenne 
du foleïl ZS, contient 22198 fois le demi-diamètre 
de la terre, en fuppofant la parallaxe de 9/: donc fi 
{a parallaxe annuelle d’une étoile étoit feulement de 1”, 
fa diftance feroit 4727200000 , ou 4727 millions de 
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fois plus grande que le rayon de la terre:; ceft-à-dire; 
de. 6771770 millions de lieues. Mais la parallaxe des 
étoiles n'étant pas d’une feconde, même pour les étoiles 
les plus proches de la terre, leur diftance doit être encore 
plus confidérable, c’eft-à-dire , plus de 6771770000000 
de lieues. 

2783. Si par le moyen de ce rayon , on calcule 
la circonférence du cercle qui feroit décrit tous les 
jours par les étoiles dans le fyftême de la terre immo- 
bile, la révolution diurne étant de 23h $6’ 47, 1; on 
trouvera que les étoiles parcourroient au moins 49392000 
lieues par feconde ; mais au moyen de Ja rotation de 
la terre , une viteffe de 238 toifes par feconde , nous dif- 
penfe d’en fuppofer une de 49 millions de lieues. 

2784. Après avoir vu à quelle prodigieufe diftance 
doivent être les étoiles fixes, on ne fera pas étonné 
de l’extrême petitefle de leur diamètre apparent, & 
de l’impoffibilité où nous fommes de déterminer leur 
grandeur abfolue & leur véritable diamètre. Albategnius 
eftimoit le diamètre apparent des étoiles de la première 
grandeur de 45”; Tycho le croyoit d'une minute, 
Riccioli de 18”(Æffron. reform. pag. 359). Galilée & 
Képler étoient déja perfuadés que les étoiles fixes étoient 
des foleils comme le nôtre, ( Galilei Dial. 3 de mundi 
ff. Képler, dif. cum nuncio [yd. Jordanus Brunus, 
Lib. de maximo &'-immenfo), & que leur diamètre 
apparent étoit d'une extrême petitefle. Galilée avoit 
obfervé que la Lyre navoit pas plus de $” de diamètre, 
& Horoccius avertifloit en 1639, que plus les lunettes 
étoient parfaites plus elles faifoient paroitre les étoiles 
petites, & femblables à des points lumineux (-Hev. Venus 
in fole vila, pag. 139 ). 

278 5. Képler, qui avant la découverte des lunettes; 
donnoit 4 minutes de diamètre à Sirius, ( de ffella nova 
cap. 16 & 21) fut perfuadé enfuite ( Epir. affron, pag. 
498) qu'elles n'étoient que comme des points , d'autant 
plus petits que les lunettes font plus parfaites; Gaffendi 
eftimoit Sirius de 10/; M, Huygens trouva par des 
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expériences très-délicates que les étoiles étoient comme 
des points; M. Caflini en 1717 jugeoit le diamètre de 
Sirius de 5”. 
nretpa 2786. Il eft prouvé aujourd'hui que 4 étoiles de 
sr fecon- la première grandeur , Kegulus , Alébaran , l'Epi de 
F2 la Vierge, & Antarès, n'ont pas 1” de diamètre : car 
lorfque ces étoiles font éclipfées par la lune, elles 
n’employent pas deux fecondes de temps à fe plonger 
fous le difque de la lune; ce qui arriveroït néceflairement 
fi le diamètre de ces étoiles étoit de 1”. En effet, la 
lune emploie environ 2” de temps à avancer d’une 
feconde de degré ; ainfi pendant l’efpace de 2” de temps, 
on verroit une étoile diminuer de grandeur & difparoitre 
peu-rpeu; or, il nen eft pas ainfi, les étoiles difpa- 
zoiflent en une demi-feconde , elles reparoiffent avec la 
mêre promptitude & comme un éclair, donc le dia- 
mètre neft pas d’une feconde. Philof. tranf. abr. IV, 
32. 

2787. Si l'on voit dans les lunettes yne lumière 
épare qui environne les étoiles, qui les amplifie & les 
fait oaroître comme fi elles avoient $ à 6” de diamètre , 
on coit attribuer cette apparence à la vivacité de leur 
lumère, à l'air environnant & illuminé, à l’aberration 
des verres, à l’impreffion trop vive qui fe fait fur la 
rétire ; on en à vu la preuve à l’occafion des feux & 
des {ignaux ( 2647 ). 

(UE 2788. Si le diamètre d'une étoile étoit d’une fe- 
deur abfolue conce, & fa parallaxe annuelle d'une feconde , le dia- 
des étoiles, mètre réel de l'étoile feroit égal au rayon du grand 

orbe, c’eft-à-dire, de 33 millions de lieues; mais il peut 
fe fire que les parallaxes des étoiles foient plus grandes 
que leurs diamètres apparens, enforte que le diamètre 
réel foit beaucoup plus petit que 33 millions de lieues ; 
nou ne pouvons rien décider la-deflus, peut-être un 
jour les afronomes feront-ils plus inftruits. 

Caut dela 2789. L'extrême petitefle du diamètre apparent 
Gintllation, des étoiles fixes eft probablement la caufe du mouve- 

ment de fcintillation qu’on y remarque; cette fcintil- 
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lation ne s’apperçoit point dans les planètes , par exem- 
ple, dans Jupiter & très-peu dans Vénus, quoique la 
force de leur lumière furpafñle celle des étoiles fixes, 
& elle fert fouvent à diftinpuer les planètes des étoi- 
les; le diamètre d’une étoile eft fi petit que les moin- 
dres molécules de matière qui pañlent entre elle & nous 
par l'agitation de l’atmofphère , fufhifent pour nous ca- 
cher l'étoile, & nous la montrer alternativement. Si l’on 
conçoit que ces alternatives foient aflez fréquentes & 
affez courtes pour qu'à peine nôtre œil puifle les dif- 
tinguer l’une de l’autre, on comprendra que les écoiles 
doivent paroître dans une efpèce de tremblement con- 
tinuel. Cela paroït confirmé par l’obfervation faite dans 
certains pays, où l'air eft extrêmement pur & tran- 
quille , & où l’on dit que la fcintillation des étoiles 
n'a pas lieu; mais quand il n'y auroit fur la terre aucun 
pays dont l'air fût aflez calme pour faire cefler le trem- 
blement apparent de la lumière des étoiles, cela ne 
fufroit pas pour détruire l'explication précédente. 

M. Garcin, correfpondant de l'académie, & qui étoit 
aufli de la fociété Royale de Londres , étant en Arabie, 
à peu-près fous le tropique du cancer , à Gomron, ou 
Bander-Abafñfi , port fameux du golfe Perfique , écrivoit 
à M. de Réaumur qu’il vivoit dans un pays tout-à-fait 
exempt de vapeurs ; la féchereffe des environs du golfe 
Perfique eft telle que non-feulement on n’y voit jamais 
fortir aucune vapeur de terre, mais qu’on n’y apperçoit 
pas même un brin d'herbe pendant les trois faifons chau- 
des de l’année, du moins dans les lieux découverts & 
expofés au foleil; c’eft prefque de la cendre plutôt 
que de la terre. Aufli dans le printemps, l’été & l’au- 
tomne, ceux qui y reftent couchent en plein air fur le haut 
des maifons qui font en plate-forme, fur des toiles ten- 
dues , & fans couvertures. Les étoiles y font un fpec- 
tacle frappant ; c’eft une lumière pure, ferme & écla- 
tante , fans nul étincellement; ce n’eft qu’au milieu de l’hi- 
ver que la fcintillation, quoique très-foible s'y fait 
appercevoir ; en conféquence, M, Garcin ne doutoit 
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pas que la {cintillation des étoiles ne vint des vapeurs 
ui s'élèvent fans cefle dans l’atmofphère des pays moins 
fecs. M. de la Condamine a remarqué de même dans 
da partie du Pérou, qui eft le long de la côte, où 
il ne pleut jamais, que la fcintillation des étoiles y 
étoit bien moins fenfible que dans nos climats. Cette 
grande pureté du ciel en Arabie, fut fans doute autre- 
fois l’'occafion des premières découvertes de Faftrono- 
mie (260), on comprend afflez quel avantage un ciel 
toujours pur & ferein a dû donner aux Afiatiques, fur 
le refte du monde. La facilité de voir toujours ce 
{beëtacle dans toute fa beauté, ou plutôt limpoflibi- 
lité de ne le pas voir fans cefle a fait de tous les ha- 
bitans de Bander-Abafli & des environs, comme autant 
d’aftronomes. Les interruptions de fommeil qui doivent 
y être fréquentes deviennent pour eux la fource de mille 
obfervations curieufes & faciles , que nous préparons 
en Europe avec des foins pénibles, & qu'un ciel in- 
grat nous enlève :‘aufli les Gens du peuple favent con- 
noître quand ils s’éveillent quelle heure il eft, par les 
étoiles, & connoiflent plus ou moins les principales 
circonftances de ces mouvemens. Si les talens fe dévelop- 
pent, dit M. de Mairan, à mefure qu'il fe préfente 
plus d'occañons de les exercer, & s'ils font aflez éga- 
lement répandus {ur la totalité du genre humain, com- 
bien de femblables pays , la Caldée , l'Egypte & l'A- 
rabie , n'ont-ils pas du produire d’'aftronomes, lorfque 
les fciences, & l'aftronomie fur-tout , y étoient en hon- 
neur ( Hif. acad, 1743 ) 
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LIVRE DIX-SEPTIEME. 


DE L'ABERRATION ET DE LA NUTATIOW. 


Li: MOUVEMENS apparens des étoiles fixes caufés 
par la préceflion & par d’autres caufes particulières , 
ayant été expliqués dans le XVI. livre, je pañle à l'ex- 
plication des deux mouvemens apparens, découverts par 
M. Bradley depuis l'année 1728, & qui font connus 
fous le nom d’Æberration & de Nutation. 

2790. L’ABERRATION eft un mouvement appa- 
rent obfervé dans les étoiles fixes, par lequel elles fem- 
blent décrire des ellipfes de 40” de diamètre ; il eft 
caufé par le mouvement de la lumière, combiné avec 
le mouvement annuel de la terre( 2801). La définition 
de la nutation fe trouvera ci-après (2853); l’hiftoire 
de la découverte de ces deux mouvemens exige que 
lon fe rappelle ce qui a été dit à l’occafion de la 
parallaxe annuelle ( 2773 ). 

2791. Flamfteed avoit cru non-feulement d’après les 
obfervations du Doéteur Hook, mais encore d’après les 
fiennes propres, qu'il y avoit une parallaxe annuelle dans 
les étoiles fixes ; cependant a quantité & la loi en 
étoient peu connues ; Samuel Molyneux , Irlandois, en- 
treprit vers l'an 172$, de vérifier ce qu'on avoit dit 
l-deflus , & de déterminer avec plus de foin les cir- 
conftances de ces mouvemens, ( Phiof. tranf. n°. 48$ ); 
c’eft au projet de Molyneux que nous fommes redeva- 
bles de toutes les connoïffances qui vont faire la matière 
de ce XVII livre ; mais M. Bradley eut la gloire d'exé- 
cuter ce que Molyneux n’avoit fait qu'entreprendre. 

2792. M. Molyneux fit conftruire un inftrument 
dans le même goût & choifit les mêmes étoiles que le 
Do&teur Hook ; Georges Graham, cet Horloger célèbre 
dans les arts, autant par fon génie que par fon zèle, 
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contribua plus que tout autre à ce travail, il fit conf- 
truire pour Molyneux un feéteur de 24 pieds, dont 
l'exactitude furpañloit de beaucoup tout ce qui avoit 
jamais été fait pour parvenir à mefurer dans le ciel de 
petits arcs ( 2380 ). 

Le fe&teur de Molyneux fut placé à Kew, près de 
Londres , & le 3 Décembre 172$, il obferva au méri- 
dien l'étoile ; à la tête du Dragon; il marqua exa@te- 
ment fa diftance au zénit ; il répéta cette obfervation 
les, ler, le 12 du même mois, il ne trouva pas de 
grandes différences ; & comme on étoit dans un temps 
de l’année où la parallaxe annuelle de cette étoile ne 
devoit pas varier (2764), il crut qu'il étoit inutile de 
continuer pour lors les mêmes obfervations. 

2793. M. Bradley fe trouva dans ce temps-là à 
Kew , il eut la curiofité d’obferver aufli la même étoile 
le 17 Décembre 172$ , & ayant difpofé l’inftrument 
avec foin, il vit que l'étoile pañloit un peu plus au fud 
que dans les premiers jours du mois ; d’abord les deux 
aftronomes ne firent pas grande attention à cette difié- 
rence , elle pouvoit venir des erreurs d’obfervation ; 
cependant le 20 Décembre l'étoile avoit encore avancé 
vers le fud, & elle continua les jours fuivans, fans qu'on 
püt attribuer ce progrès au défaut des obfervations. 

Cette différence paroïfloit d'autant plus furprenante 
qu’elle étoit dans un fens contraire à l'effet que devoit 
avoir la parallaxe ; & contme on ne concevoit aucune 
autre chofe qui püt produire un pareil changement, on 
craignit qu'elle ne vint de quelque altération dans les 
parties de l’inftrument ; il fallut donc s’aflurer par di- 
verfes expériences de fon exa&itude ; & comme l'étoile 
alloit toujours vers le fud ; on ne fongea plus qu’à me- 
furer exaétement ce progrès, pour tâcher d'en décou- 
vrir les circonftances & la caufe ; au commencement du 
mois de Mars 1726 l'étoile fe trouva parvenue à 20” 
du lieu où on l’avoit obfervée trois mois auparavant , 
alors elle fut pendant quelques jours ftationaire ; vers le 
milieu d'Avril elle commença de remonter vers le nord , 
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& au commencement de Juin elle pafla à la même dif. 
tance du zénit que dans la première obfervation faite 
fix mois auparavant; fa déclinaifon changeoit alors de 
1/ en trois Jours; d'où il étoit naturel de conclure qu’elle 
alloit continuer d'avancer vers le nord; cela arriva comme 
on l’avoit conjeéturé ; l'étoile fe trouva au mois de Sep- 
tembre de 20” plus au nord qu’au mois de Juin, & 39” 
plus qu’au mois de Mars ; dela l'étoile retourna vers le 
fud, & au mois de Décembre 1726, elle fut obfervée 
à la même difftance du zénit que l’année précédente, 
avec la feule différence que la préceflion des équinoxes 
devoit produire. 

2794. Par-la il étoit bien prouvé que le défaut de 
l'inftrument n'étoit pas la caufe des différences obfer- 
vées; d’un autre côté, l'effet étoit trop régulier pour 
pouvoir être attribué à une flu@uation irrégulière de la 
matière éthérée , comme Manfredi l’avoit foupçonné 
dans un temps où l’on n’avoit que de. mauvaifes obfer- 
vations; mais la difficulté étoit de trouver une expli- 
cation fuffifante. 

La première idée fut d'examiner fi cela ne provenoit 
point de quelque nutation dans l'axe de la terre, pro- 
duite par l’aétion du foleil ou de la lune, à caufe de 
l’aplatiffement de la terre, ainfi que cela devoit avoir 
lieu par lattraétion (2854); mais d’autres étoiles obfer- 
vées en même-temps ne permettoient pas d'adopter cette 
hypothèfe : une petite étoile qui étoit à même diftance 
du pole, & oppofée en afcenfion droite à > du Dragon 
auroit dû avoir par l’effet de cette nutation le même 
changement en déclinaifon ; cependant elle n’en avoit 
eu qu'environ la moitié, comme cela parut en compa- 
rant Jour par jour les variations de l’une & de l’autre, 
obfervées en même-temps ; c’étoit la 35° étoile de la 
Giraffe. 

2795. En comparant les obfervations, il paroifloit 
que la différence apparente de déclinaifon par rapport à 
la plus grande, en différens temps de l’année étoit à peu- 
près proportionnelle au finus verfe de la diftance du 
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{oleil aux points équinoxiaux. C’étoit une raifon de penfer 
que la caufe, quelle qu’elle püt être , avoit quelque rap- 
port avec la diftance du foleil à ces points, mais M. 
Bradley n’avoit pas encore affez d'obfervations pour en- 
treprendre de chercher l’hypothèfe qui pouvoit y fatis- 
faire; Molynieux ayant été nommé Lord Commiffaire 
de l’Amirautié d'Angleterre, navoit plus le temps de 
s’en occuper , M. Bradley voulut donc fuivre lui-même 
ces recherches. 

27096. Pour cela il eut encore recours à Graham; 
il fit conftruire un autre feéteur dont l’arc beaucoup 
plus grand s’étendoit à 6° + de chaque côté du zénit, & 
pouvoit comprendre non-feulement /4 Cheèvre , étoile de 
la première grandeur , mais plus de 200 étoiles du Ca- 
talogue Britannique, dont douze étoient aflez brillantes 
pour pouvoir être vües lors même qu'elles pafloient au 
méridien à midi, au lieu que celui de M. Molyneux 
ne pouvoit donner en cout que 7/ ou 8’, & comprenoit 
par conféquent très-peu d'étoiles affez brillantes pour 
pouvoir être obfervées en tout temps. 

M. Bradley ne put donner que 12 pieds + à fon fec- 
teur, à caufe de la fituation des lieux qu’il habitoit ; 
mais il a toujours jugé cette longueur fufhfante ; car 
lorfque l’inftrument étoit bien redifé , on pouvoit tre 
afluré de la diftance au zénit à une demi-feconde près, 
M. Bradley demeuroit à Wanfted où M. Pound, fon 
oncle , étoit Curé ; le feêteur y fut placé le 19 Août 
1727, & M. Bradley commença d’examiner foigneufe- 
ment quelles étoient les variations des étoiles , fuivant 
leur différente fituation. 

2797. Il vit alors que la règle qu'il avoit cru ap- 
percevoir l’année précédente n'avoir lieu que pour les 
étoiles fituées près du colure des folftices, comme du 
Dragon. Ces étoiles étoient les feules qui fuffent le plus 
au nord ou le plus au fud dans le temps des équino- 
xes. Maïs une règle plus générale qui ne pouvoit guère 
lui échaper, étoit que chaque étoile paroïfloit ftationaire 
ou dans fon plus grand éloignement vers le nord ou vers 
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le fud lorfqu’elle pañloit au zénit vers fix heures du foir 
ou du matin, que toutes avançoiïent vers le fud lorf- 
qu'elles pafloient le matin, & vers le nord lorfqu’elles 
pañloient le foir, & que le plus grand écart étoit à peu- 
près comme Îe finus de la latitude de chacune. Enfin, 
lorfqu’au bout d’une année il eut vu toutes les étoiles 
reparoître , chacune au même lieu où elle avoit d’abord 
paru; M. Bradley, muni d'un aflez grand nombre d’ob- 
fervations , s’occupa à trouver la caufe de ces variations. 
Il s’écoit déja convaincu que la nutation fuppofée 
dans l’axe de Îa terre ne fufffoit pas pour expliquer 
l’aberration de 2 étoiles oppofées (2794), & qu'elle 
étoit contraire à la parallaxe ; un changement dans le 
fil à-plomb , ou dans la réfrattion, ne donnoit rien de 
fatisfaifant ; il falloit une caufe annuelle, & conftante, 
égale pour Îes étoiles foibles & pour les plus brillantes, 
dont le plus grand effet du nord au fud fût comme Île 
finus de la latitude, c’eft-à-dire , nul pour les étoiles 
fituées dans l’écliptique ; tranfportons-nous à fa place, 
& raifonnons à peu-près comme il dut faire. 
2798. Puifque cètte aberration étoit nulle en lati- 
tude pour les étoiles fituées dans l’écliptique, elle 
devoit donc pour ces étoiles-là fe faire toute entière 
dans le plan de l’écliptique, comme la parallaxe an- 
nuelle , avec cette différence que quand l'étoile auroit 
dû avoir la plus grande aberration en latitude fuivant 
la parallaxe (2761 ), elle fe trouvoit au contraire fui- 
vant l’obfervation être dans fa fituation moyenne, & 
que dans les temps où la parallaxe auroit dû être nulle, 
on obfervoit la plus grande aberration. En partant de 
cette différence entre la parallaxe & l’aberration , que 
M. Bradley ne pouvoit manquer d’appercevoir , il s’en- 
fuivoit que la plus grande aberration en longitude ar- 
rivoit lorfque létoile étoit ou en conjonétion, ou en 
oppolition. À é Raifonne- 
Ainfi l'étoile E (fig. 232) devoit paroître 40/ plus mens qu'on 
à lorient, la terre étant au point G, de fon orbite faire là 
GHK que. fix mois après, la terre étant en K, M, Mis 
Time IIL 
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Bradley apperçut heureufement que cette différence de 
40” étoit précifément le chemin que la terre parcourt 
dans fon orbite en 16 minutes de temps , il fe rappella 
que la lumière employoit le même temps à parcourir 
le diamètre G K de l'orbite de la terre, fuivant la 
découverte faite par Romer en 167$ ( 2895 ). M. Bradley 
put d'abord imaginer que l’on voyoit les étoiles 16 
plus tard, à caufe de leur éloignement , quand elles 
étoient en conjonétion que lorfqu’eiles étoient en oppo- 
fition , & que par-là on les voyoit de 40/ moins avan- 
cées ; mais fuivant ce raifonnement il n'y auroit point 
eu d'aberration pour l'écoile fituée au pole de l’éclip- 
tique, dont la diftance eft toujours la même. 

2799. Cependant l’écoile > du Dragon avoit une 
aberration de 20/au nord & au fud, qui croifloit comme 
les finus des diftances au point où elle étoit nulle, de 
la même façon que les parallaxes annuelles ( 2765 ) s il 
y avoit apparence que cette étoile décrivoit un cercle 
femblable à celui qui auroit lieu par une parallax: de 
20”; mais qu’elle le décrivoit de manière à être tou- 
Jours avancée de 20/ du côté où va la terre. Soit 
ABCD ( fig. 235), le cercle ou l'orbite annuelle de 1a 
terre, Æ£ une étoile fituée au pole de cè cercle, & 
qu’il faut imaginer relevée à une diftance prodigieufe 
au-deflus du plan de la figure; lorfque la terre eft en 
Æ ; Véroile au lieu de paroïtre en Æ paroît en à; plus 
avancée de 20/7 du côté où va la terre; lorfque la 
terre eft en B, l'étoile paroït en », &c. Tel eft le 
phénomène qui étoit indiqué par les obfervations de 
M. Bradley; nous en parlerons plus au long (2813 
Il reftoit donc à chercher un moyen pour faire enforte 
que l'étoile parût toujours du côté où alloit la terre. 

2800. Enfin M. Bradley eut l'idée heureufe de 
combiner le mouvement de la lumière avec celui de 
la terre, fuivant les loix de la décompoftion des for- 
ces (2801), ileffaya cette hypothèfe, & voyant qu'elle 
s’accordoit parfaitement avec toutes les obfervarions , 
il rendit compte de fa découverte au mois de Décem 
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bre 1728; dans une lettre à M. Halley ( Philof. tranf. 
n°. 406 ). 

Pour faire voir combien fon hypothèfe_ s’accordoit 
avec fes obfervations, M. Bradley difpofa dans une ta- 
ble 15 obfervations de > du Dragon faites dans tous 
les mois de l'année; on y voit combien à chaque Jour 
elle devoit être plus méridionale, fuivant le calcul ri- 
goureux fait d’après les principes que nous allons indi- 
quer, & combien elle avoit paru l'être par l'obferva- 
tion, la différence ne va jamais au-delà de 1”. 

Le même accord que l’on voyoit dans cette table 
de > du Dragon, parut par toutes les autres étoiles , 
dont l’aberration fut obfervée & calculée, quelle que 
fut leur diflance aux colures. M. Bradley aflure que cet 
accord lui parut furprenant, & que dans plus de 70 
obfervations qu’il avoit faites de > du Dragon pendant 
une année, il n’y en avoit qu’une qui différât de l'hy- 
pothèfe de plus de 2/, & elle étoit marquée comme 
très-douteufe à caufe des nuages qu'il y avoit ce jour- 
là. Ainfi M. Bradley dut regarder cet accord des ob- 
fervations, comme une démonftration de fon hypothèfe, 
ou plutôt il dut ceffer de regarder comme hypothèfe 
une théorie qui s’accordoit fi bien, & avec le mou- 
vement des étoiles & avec la propagation fucceflive de 
la lumière déja connue par les éclipfes des fatellites 
(2895). 

2801. Je pale donc à l'explication de la caufe que 
M. Bradley afligna aux phénomenes qu’il avoit obfervés 
(2797), & comme on a ordinairement quelque peine 
à la bien concevoir, je ferai tous mes efforts pour la 
mettre hors de doute, & en rendre le principe aufli 
évident que doit l'être une propofition de pure géo- 
métrie ; je vais donc le préfenter fous différentes for- 
mes ; toutes fuppofent néanmoins que l’on ait une idée 
de la décompolition des forces dans les paraliélogram- 
mes (1232), telle qu'on la trouve dans tous les livres 
élémentaires de Mécanique. Soit E une étoile (fig. 233 ), 
qui lance vers nous un rayon de lumière, confidéré 
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comme un corpufcule qui va de E en B; foit 4B une 
petite portion de l'orbite de la terre, de 20/ par exem- 
pile, (l'on verra dans un inflant pourquoi nous choifif- 
fons ce nombre 20”), & CB l'efpace que le rayon a 
parcouru pendant que la terre décrivoit 4 B; ainfi le 
corpufcule de lumière B étoit en C lorfque la terre 
étoit en /, & arrive au point B en même temps que 
la terre ; par ce moyen CB & 4 B expriment les vi: 
tefles de la lumière & de la terre en 20/7 de temps. 

Je tire la ligne CD parallèle & égale à 4B, & 
je termine le parallélogramme DB; fuivant le prin- 
cipe fi connu de la compofition & décompofition des 
forces on peut regarder la vitefle CB de [a lumière 
comme réfultante de deux vitefles fuivant les direétions 
CD & CA; la vitefle CD étant du même fens & de 
la même quantité que la ‘vitefle 4B de la terre, ne 
fauroit être apperçue, elle eft détruite pour nous; l'œil 
ne fauroit voir en vertu d'un rayon qui feroit pouflé 
du même fens & avec la même vitefle que l'œil. Ainfi 
la feule partie C4 de la vitefle de la lumière fubfiftera 
pour nous, le rayon parviendra à notre œil fous Ja 
diredion C4, & nous appercevrons l'étoile dans la ligne 
AC, ou fuivant BD qui lui eft parallèle; angle CBD 
eft ce que nous appellons L'ABERRATION; c'eft la 
quantité ou l'angle C BD dont une étoile paroït éloi- 
onée de fa véritable place, ou de la ligne BCE, par 
un effet du mouvement de la terre & de celui de la 
lumière. M. d’Æ/emberr , dans l'Encyclopédie au mot 
ABERRATION. 

2802. L'on peut encore fe repréfenter le même 
effet fous une autre forme ; le corpufcules de lumière 


B vient frapper notre œil avec la vitefle CBS mais 


puifque l’œil avance en même temps de 4 en B, avec 
la vitefle ZB , il vient aufli frapper le rayon, enforte 
qu'il y a un double choc tout à la fois, celui de la 
lumière qui vient contre l'œil avec la vitefle CB, ce- 
lui de l'œil qui va contre la lumière avec Îa vitefle 
AB. À la place de ce dernier choc, on peut imaginer 
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( fans rien changer à l'effet qui en réfultera }, que le 
corpufcule foit venu de l'en B, frapper l'œil avec 
une vitefle FB, égale à AB; ainfi l’œil reçoit une 
impreflion fuivant CB, & une fuivant F B:de ces deux 
impreflions faites fuivant les côtés CB & FB du pa- 
rallélogramme CF, ïl en réfulte une impreflion uni- 
que & compofée, qui fe fait fentir fuivant la diagonale 
DB, donc l’on appercevra l'étoile dans la direttion B D, 
& non dans la direétion BCE. 

2803. Enfin il y a une autre manière de démon- 
trer encore la vérité de cette propolition; & cette 
manière eft celle de M. Bradley & de tous les auteurs 
qui en ont parlé d’après lui: elle ne paroït pas d’abord 
fatisfaifante , comme M. Manfredi l'a remarqué; mais 
nous allons tâcher de la rendre palpable. Suppofons le 
corpufcule lumineux en M (fi. 234), lorfque l'œil étoit 
en V, & qu'ils arrivent enfemble en O; on fent que 
lorfque l’œil a pañlé en G le corpufcule de lumière étoit 
en H, en tirant GH parallèle à MN, ca 0OG:0H:: 
ON:OM. Il en feroit de même de, tous les autres 
points que la terre parcourt fur la ligne VO; l'on peut 
donc imaginer que AW foit un tube qui fe meuve 
parallélement à lui-même , & parcoure toutes les fitua- 
tions GH, le corpufcule de Iumière fe trouvera par 
ce moyen n'avoir jamais quitté le tube AV, & par 
conféquent fera parvenu à l'œil en décrivant PO, ou 
fuivant la direétion PO; or nous voyons un objet dans 
la dire@ion fuivant laquelle le rayon vient à nous, donc 
l'étoile nous paroîtra fur une ligne PO parallèle à A1. 

2804. Ün exemple familier fera peut-être encore 
mieux comprendre le mécanifme de ces impreflions com- 
pofées. Soit un vaifleau GCFA (fig. 236), qui va de 
droite à gauche ; que d’un angle C de ce vaifleau on 
ait jetté une pierre à l’autre angle 4, & que dans le 
temps où elle a parcouru C4, le vaifleau ait avancé 
de la quantité CD ou 4 B; celui qui eft dans le vaif- 
feau en 4 fe trouvera alors parvenu au point B, & 
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fera frappé de la même manière que fi le vaifleau n’a- 
voit eu aucun mouvement; la pierre lui paroïtra ve- 
nir de l’angle D fuivant DB, comme elle lui auroit 
paru venir de C fuivant C4, fi le vaifleau eût été im- 
mobile ; l'impréflion fera la même, puifque la relation 
du point C au point 4, leur fituation , leur diftance 
ne dépendent en aucune façon du mouvement de ce 
vaifleau ; ce mouvement eft commun à la pierre & au 
vaifleau ; & il eft nul par rapport au choc. Néanmoins 
dans l’efpace abfolu cette pierre eft venue de C en B; 
ainfi elle a fait le même chemin réel qu’auroit fait une 
pierre qui du rivage R, eût été jettée direftement en 
B. Voila donc deux pierres , l’une qui vient du rivage 
R, & qui a parcouru la ligne CB, l’autre qui eft partie 
du point C, angle du vaiffleau, & qui a de même parcouru 
CB, à caufe du mouvement de ce vaifleau : or celle-ci 
s’eft fait fentir fuivant la direétion DB, donc celle qui 
auroit été jettée du rivage R, fe feroit fait fentir réel- 
lement aufli dans la diretion DB, à celui qui étant 
à l'angle .4 dutivaiffeau fe feroit trouvé tranfporté de 
Æ en B, tandis que la pierre venoit de C en B. 
2805. Après avoir expliqué le mécanifme de lim- 
prefion compofée qui produit l’aberration ; voyons quelle 
en eft exaétement la quantité. En examinant les obfer- 
vations d’un grand nombres d'étoiles, M. Bradley à 
jugé que le maximum de l’aberration étoic de 2077, 
par exemple , la plus grande variation de ; du Dragon 
en déclinaifon eft de 39/, d’où l’on conclut par le 
rapport des finus des latitudes ( 2823 ) , que fi cette 
étoile étoit fituée exaétement au pole de lécliptique, 
elle décriroit un cercle dont le diamètre feroit 40” 4; 
la 35°. étoile de la Giraffe a 19/ d’aberration; d’où M. 
Bradley conclut 40/ 2 pour la plus grande aberration; 
la dernière de la queue de la grande Ourfe » eft 36” 
lus au fud vers le milieu de Janvier, qu’au mois de 
Elan ce qui donne 40/4; la Chèvre environ 16” 
plus au nord en Février qu'en Août; ce qui fuppole 
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40" ; toutes les étoiles que M. Bradley a comparées 
donnent 40/ ou 41”, mais après Le plus ample examen 
il a choifi 40” ( Phil. tranf. n°. 485). 

2856. La quantité de 20” répond à 8/7/+, dans 
la table des mouvemens du foleil ; ainfi l’on eft afluré à 
moins de 5” près, qu'il faut 8/7” à la lumière du fo- 
leil pour arriver jufqu'à nous dans fes moyennes dif- 
tances ; d’où il fuit que la vitefle de la lumière eft 
10313 fois plus grande que la vitefle moyenne de la 
terre; par-là l’on trouve la véritable quantité de l'é- 
quation de la lumière, dont on fait ufage dans les ta- 
bles des Satellites de Jupiter. C'eft ainfi que les éclipfes 
de ces Satellites ayant fervi à découvrir laberration, 
celle-ci fert aujourd’hui à perfectionner leur théorie , 
en déterminant exaétement la valeur d’une équation 
que l’on ne pouvoit pas efpérer de connoitre avec la 
même précifion par le moyen de ces éclipfes ( 2897 ). 

2 8O 7. Avant que d'entrer dans l'explication détail- 
lée des phénomènes de l’aberration, je dois avertir 
que le 158 ECBA ( fig. 233), qui joint la ligne 4B 
décrite par la terre avec l'étoile £, s'appelle plan d’a- 
berration , parce que c’eft dans ce plan que l'aberration 
fe fait; le lieu apparent de létoile, fon lieu vrai, 
l'œil de l’obfervateur, & l’efpace qu'il décrit en 8’ de 
temps fe trouvent tous enfemble dañs ce plan, enforte 
que l'aberration ne peut faire paroître l'étoile dans un 
autre plan. On appelle aufli sriangle d'aberration le 
triangle CB formé par le chemin de la lumière avec 
celui de la terre, & dont le petit angle C mefure l’a- 
berration, Voyons ce qui arrive quand le triangle d’a: 
berration eft reétangle ou obtus-angle. 

2608. On doit être convaincu par les démonftra- 
tions précédentes ( 2801), qu'une étoile nous paroit 
toujours plus avancée du côté où nous marchons, & 
cela de la quantité de l'angle BC A, (fg. 233 )3 la va- 
leur de cet angle dépend du rapport de la vitefle 4 B 
de la terre, à la vitefle CB de la lumière, ce rapport 
eft celui de 1 à 10313 ( 2806); ce qui donne un an- 
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le de 20/ dans le cas où CB eft perpendiculaire à 
AB ÿ ainfi l'aberration fera toujours de 20/ quand la 
route de l'œil fera perpendiculaire au rayon de l'étoile : 
mais lorfque C B (fi. 237 ), eft inclinée fur la route 
Æ B de l'œil, alors l'angle / CB d’aberration devient 
moindre , & parce que CBeft à Æ4B, comme le finus 
de l'angle 4 eft au finus de l'angle ©, il fuit que le 
finus de l’arc d’aberration, ou l’aberration même, eft 
comme le finus de l’inclinaifon du rayon C4 fur la route 
de l'œil, qui eft toujours un petit arc de. l'orbite ter- 
reftre; c’eft-à-dire, qu'il eft égal à 20/ multipliées par 
le finus de l'angle que fait la route de l’œil , avec le 
rayon de lumière; enfin, fi la ligne CZ s’inclinoit juf- 
qu'à fe confondre avec la ligne BD , l’angle C s’é- 
vanouiroit, & il n'y auroit plus d’aberration; ce qui 
d’ailleurs eft évident, puifqu'alors le rayon de lumière 
arriveroit toujours à nous fous la même diredion. 

2809. Suppofons maintenant que l'œil au lieu d’a- 
vancer de {en B, avance de B en Z, enforte que 
le rayon arrive en / en même temps que l'œil; fi l’on 
décompofe la vitefle C4 (2801), fuivant CE & CB 
on verra aifément que la vitefle CE eft détruite par 
la vitefle BA de la terre, & qu'il ne refte que CB 
ou fa parallèle £ 4; ainfi dans ce cas l'étoile paroïîtra 
s'élever au-deffus de la ligne que l'œil décrit, au lieu 
qu'elle paroifloit s’abaifler dans le cas précédent ; eile 
paroîtra en Æ au lieu de paroïître en C; toujours l’a- 
berration porte une étoile du côté où va la terre. Quand 
ja terre eft au point G de fon orbite GHD ( fig. 232), 
& enfuite au point K , elle paroit aller en deux fens 
oppofés : dans le premier cas, l'étoile eft en oppofition, 
& paroït à gauche du lieu moyen E : dans le fecond 
cas , la terre allant de D en K , l'étoile eft en con- 
jonction avec le foleil, & paroït de 20 fecondes à 
droîte , c’eft-à-dire, à l'occident du point Æ fur une 
ligne DS. 

2810. Ainfi cette aberration de 20” eft relative 


feulement à la grandeur de l'orbite que décrit la terre, 
c'eit 


De L'Aberration. 185 


c'eft la feule dont cette orbite puifle nous faire apper- 
cevoir ; elle feroit plus grande fi la terre décrivoit 
une plus grande orbite; la lumière doit étre plus de 
trois années à venir des étoiles jufqu'àa nous, à raifon 
de leur diftance ( 2782 ); mais parce que cette durée eft 
toujours la même à 8’ près, nous ne nous apperce- 
vons que de la variation que ces 8’ produifent en plus 
ou en moins. Comme la terre fait 20” pendant ces 8’, 
cette différence de 20/ qui eft tantôt dans un fens, tan- 
tôt dans l’autre, quelquefois nulle pour une même 
étoile, & qui affecte différemment les diverfes étoiles 
fuivant leur fituation, produit les inégalités que les 
aftronomes ont obfervées , & que nous appeilons 4- 
berration. 

2811. Cette même quantité de 20/, qui eft l’aber-: 
ration abfolue prife dans la région de l'étoile , peut 
devenir beaucoup plus grande quand on la rapporte à 
l'écliptique ou à l’équateur ; ainfi l’aberration de l'étoile 
polaire en afcenfion droite, va jufqu'à 8/2”; il fuflit, 
pour le comprendre, de recourir à l’art. 892. 4 


2812. Nous n'avons eu ‘égard dans tout ce qui 
précède qu’au mouvement annuel de la terre, & non 
point au mouvement diurne , parce qu'il eft trop lent 
pour qu'il puifle avoir un effet fenfible : en effet, la 
vitefle du mouvement diurne eft à celle du mouvement 


65,26 : 
TS eft à r, c'eft-à-dire, en raifon 


inverfe des temps, & en raifon direéte des diftances , 
elle n'eft donc que -L de la vitefle du mouvement an- 
nuel , ce qui feroit une aberration de deux tiers de fe- 
conde, dans l’efpace de 12 heures. 

2813. L'effet de l’aberration fur une étoile qui 
feroit fituée au pole même de l'écliptique, eft le plus 
fimple de tous, & nous commencerons par celui-là , 
en faifant voir que l'étoile paroitroit décrire un cercle 
de 40/ de diamètre autour de fon vrailieu, c'eft-à-dire, 
autour du pole de l’écliptique. Le cercle BCD (fig. 
235), repréfente l’écliptique ou l'orbite de la terre , 
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que l’on fuppofe circulaire, parce que la différence de 
fes diamètres eft ici négligeable ; Æ exprime le pole 
de cette orbite, il faut le concevoir élevé perpendi- 
culairement au-deffus du plan de la figure; autour du 
pole P l’on décrit un petit cercle, dont le diamètre 
eft de 40/ (280$ ); lorfque la terre eft en 4 , & va 
de 4 vers B, Létoile fituée au pole de lécliprique 
paroïtra 20/ plus avancée du même côté, c’eft-à-dire , 
en a (2801); quand la terre fera en B, l'étoile paroi- 
tra en b, de-là en c, d, & elle aura. parcouru, dans 
l'efpace d’un an, le petit cercle 4bcd, décrit autour 
du pole de l'écliptique , toujours plus avancée de 90° 
dans fon petit cercle, que la terre ne l’eft dans le fien , 
& ayant toujours 20” de moins en. latitude qu’elle n'au- 
roit dans fon vrai lieu. 

2 $ I 4. Pour les étoiles qui font dans le plan même 
de l’écliptique, foit GHK (fig. 232), le plan de l'or- 
bite de la terre, E une étoile fituée dans le même 
plan, $ le foleil, G le point où eft la terre quand l'é- 
toile gft en oppoñition, K le point où eft la terre quand. 
l'étoile eft en conjonétion avec le foleil : dans l’oppofi- 
tion G la terre allant de B en G, ou d’occident vers 
lorient , l'étoile: paroîtra plus avancée de 20” vers lo- 
rient , c’eft-à-dire, que fa longitude fera augmentée de 
20! ; mais dans la conjonétion la terre allant dans un 
fens contraire par rapport à l'étoile , c'eft-à-dire de 
D vers K , la longitude de l'étoile fera diminuée de 
20". Dans les quadratures Q & H l’aberration fera 
nulle, parce que le rayon HI qui fe dirige à l'étoile, 
& qui eft parallèle à SE, à caufe de la grande diftance 
des étoiles (2782), devenant la tangente de l'orbite 
ou. de la route de l'œil, & fe confondant avec elle en: 
H , il ny a plus d’aberration ( 2808 ). Û 

28 T5. Quoique la terre aïlle toujours du même: 
fêns,, c’eft-à-dire , toujours d'occident vers lorient par: 
rapport au foleil ;: cependant par rapport à l'étoile E 
qui. eft au-delà du: grand orbe, la terre allant de B en: 
G,, & fix: mois après de D en K, paroît avoir des di- 
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reétions différentes, comme la figure le fait voir; ainf 
l'étoile dans le premier cas paroiïtra trop à gauche ou 
trop orientale, & dans le fecond cas trop à droite ou 
trop occidentale, par'rapport au rayon KSGE mené 
au vrai lieu de l'étoile, 

De-là il fuit que pour connoitre quel eft le lieu du 
foleil au temps où l’aberration d’une étoile en longitude 
eft la plus grande , & fouftrattive de la longitude moyen: 
ne, il fufht de prendre la longitude même de l'étoile: 
par exemple, Sirius a 35 10° de longitude, le foleil a la 
même longitude le 1er de Juillet , alors Sirius eft en con- 
jonétion avec le foleil , la terre étant en K, & l’aberra- 
tion fait paroïître fa longitude trop petite, enforte qu’il 
faut alors fouftraire l’aberration de la longitude moyen 
ne de Pétoile , pour avoir fa longitude apparente. 

2816. L’ARGUMENT ANNUEL de laberration , en 
général , eft le chemin qu'a fait le foleil depuis que l’é- 
toile paroiïfloit la moins avancée, ou la longitude du 
foleil au temps où l'aberration eft la plus grande, & en 
même temps fouftraétive , dont on a ôté le lieu du foleil 
pour le jour donné. Si l’on prend la longitude même de 
l'étoile , on aura le lieu du foleil au temps où la longi- 
tude apparente de cette étoile eft la plus petite qu’elle 
puiffe être dans le cours de l’année, & l’on s’en fert 
pour avoir l'argument annuel de l’aberration en longitude. 

Pour trouver l’aberration en longitude hors des con- 
jonétions ou des oppolitions, c’eft-à-dire , dans les fitua- 
tions intermédiaires, foit FL le petit efpace de 20”, par- 
couru en 8’ de temps par la terre, en un point de fon or- 
bite qui eft éloigné du point G de l’oppoñition de la quan- 
tité GL:foit MF le chemin de la lumière pendant le 
même temps , FAML l'angle d’aberration ; le rayon MF de 
l'étoile étant parallèle à la ligne EGK , l'angle MLF ou 
l'angle LFW (car on peut prendre ici l’un pour l’autre, 
puifqu'ils ne diffèrent pas de 20/), ont pour mefure l'arc 
FH ou LH; ainf l’angle d’aberration (2808) eft égal 
à 20/ fin, F, ou 20/ fin. LH, ou 20/ cof. LG ; donc 
l'aberration en longitude ef? proportionnelle au finus de la 
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diflance à la quadrature, ou de là diftance au point où 
elle eft nulle, ou proportionnelle au cofinus de Pargu- 
ment d’aberration; il faut l’ajouter à la longitude moyen- 
ne depuis la quadrature qui précède l’oppofition, juf- 

u'à celle qui fuit l’oppoftion, ou lorfque la longitude 
de l'étoile moins celle du foleil, qui eft l’argument 
d’aberration en longitude , fe trouve de 3, 4,5,6,7,8 
fignes ; il faut l'ôter de la longitude moyenne fi c’eft du 
côté de la conjon@tion, c’eft-à-dire , fi l'argument eft 9, 
Ho,11,0,1,2 fignes. En effet, tant que la terre va 
de Q en G, fuppofant qu’on compte les longitudes du 
point © , la longitude du foleil eft entre 6 & 9, & l’ôtant 
de celle de l'étoile E qui eft de 35, la différence eft en- 
tre 9 & 6, l’aberration eft alors additive. 

2817. Ce que nous avons démontré pour l'aberra- 
tion en longitude d’une étoile fituée dans le plan de lé- 
cliptique , a lieu pour une étoile fituée au-deflus ou au 
deffous de l’écliptique , à quelque latitude que ce foit. 
En effet , que l’on conçoive le point 47 du triangle d’a- 
berration MFL, élevé au deffus du plan de la figure, 
& dirigé en haut vers une étoile , la bafe LF demeurant 
toujours dans le plan de notre figure ; l'angle d'aberra- 
tion A ne changera pas de grandeur ; s’il a été de 10” 
dans le temps que’les lignes LM, FM étoient couchées 
dans le plan de la figure , il fera encore de 10°, & lon 
pourra toujours dire que l'étoile paroît rapprochée de 
30” du plan qui pañle fur £CK ; ce plan que l'on con- 
cevra tiré perpendiculairement à l’écliptique , & paffant 
par l'étoile E , eft le cercle de latitude où paroït l'étoile, 
& qui marque fa longitude dans le ciel, & celle de la 
terre quand l'étoile eft en oppofition. 

Lorfque l'étoile étoit dans le plan même de léclipti- 
que, l’aberration la faifoit paroïtre plus loin de Iligne 
ÉGK, qui étoit aufli dans le plan de lécliptique ; fi 
l'éroile eft plus relevée, l’aberration la rapprochera de 
quelque autre ligne plus élevée que GK, placée à la 
même hauteur que l'étoile, & dans le plan du même 
cercle de latitude qui pañle fur £ CK. 
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2818. L’aberration en longitude que nous venons 
de déterminer , eft mefurée dans la région où fe trouve 
l'étoile, parallèlement à l'écliptique , fur un arc de grand 
cercle ; mais fi on la rapporte à l'écliptique au moyen 
de deux cercles de latitude, tirés du pole de léclipti- 
que par le lieu apparent & par lelieu moyen de l'étoile, 
elle deviendra plus grande (892), & il faudra la divifer 
par le cofinus de la latitude, pour avoir l’aberration en 
longitude dans lécliptique même. Ainfi la plus grande 


20' , b # 
cof, latit, ? & l'aberra 
20/7 cof. argum. 


aberration en longitude eft égale à 


tion pour un temps donné, , c'eft-à-dire, 


cof. lat. 
20°” divifées par le cofinus de la latitude de l'étoile, 
& multipliées par le cofinus de l’élongation trouvée pour 
ce même temps, ou de l'argument de l’aberration (2816); 
elle eft fouftraëtive dans les trois premiers fignes de l’ar- 
gument , & dans les trois derniers. 

2819. Il eft aifé de former une table de Ia plus 
grande aberration en longitude, telle qu’on la trouve 
dans le Recueil de tables que j'ai donné en 1759, (p.183). 
Une étoile fituée à 60° de latitude, a fa plus grande 


aberration de 40/, parce que — 40”, & l’aberra- 


5 
cof, 600 
tion de Sirius qui a 39° 33/ de latitude , eft 25” 9. Quand 
on à la plus grande aberration, & qu'on veut avoir 
l’aberration aétuelle pour un temps donné , il faut cher- 
cher le lieu du foleil pour ce même temps, en retran- 
cher la longitude de l'étoile, ce qui donne l'argument 
de l’aberration en longitude (2816); & multiplier la 
plus grande aberration par le cof. de l'argument. La lon- 
gitude de Sirius en 1750 étoit 35 10° 38/, je fuppofe 
qu'on veuille avoir fon aberration en longitude le rer, 
Mai 1750 à midi, on calculera la longitude du foleil 
pour ce jour-là, ou bien on la prendra dans une Ephé- 
méride ; je la fuppofe 1° 10° $$/, on la retranchera de 
celle de Sirius ; la différence 59° 43’ eft l'argument an- 
nuel de l’aberration en longitude , dont le cofinus multi- 
plié par 25/9, donnera 13/1 , aberration de Sirius en 
longitude le 1°, Mai 1750; elle eft fouftraétive, parce que 


Aberration 


pourun temps 
donné, 
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c'eft dans le premier quart de l'argument, ou du côté de 
la conjonétion (2816 ). 
Delaberra - 18 20. J'ai confidéré jufqu'ici l’effet de l’aberration 
pi PC kü- parallélement à l’écliptique ; il eft temps de voir ce 
cr qui en réfulte du haut en bas, ou du nord au fud, c’eft- 
àa-dire , perpendiculairement à l’écliptique. Lorfque la 
| Fig.235, terre eft fituée vers le point 4 de fon orbite ( fig. 235), 
à égale diftance des fyzygies B & D, la portion 4 M de 
fon orbite, qu'elle décrit alors , eft parallèle à la ligne des 
{yzygies BD ; ainfi l'effet de l’aberration ne peut point 
rapprocher l'étoile de cette ligne , & par conféquent ne 
peut changer fa longitude, Le parallélogramme d’aber- 
ration CS M, eft parallèie au plan du cercle de lati- 
tude élevé perpendiculairement fur B & D ; concevons 
le plan de ce parallélogramme relevé perpendiculaire- 
ment fur le plan de la figure , au lieu d'être couché fur 
le côté, comme on eft obligé de l’exprimer dans la 
figure ; foit S l'étoile qu'il faut concevoir perpendicu- 
lairement au-deflus du point W, enforte que fa latitude 
foit égale à l'angle SAN, l'étoile au lieu de paroître fur 
le rayon MS paroitra fur Le rayon 4$ ou MC ; & l’aberra- 
tion 4 SM ou CMS ;: fera mefurée.par MF = 4 M fin. 
MA F (2808), c'eft-à-dire, 20/ fin. latit. C’eft ainfi que 
lon à conftruit la table de la plus grande aberration en 
latitude, (Tab. affron. 1759, pag. 183). 
Laplusgran- : Dans le cas où la terre étant en Z l'étoile paroît en 
ai 4 ie quadrature , tout l’effet de l’aberration fe porte de haut 
7! en bas, c'eft-à-dire, que l’aberration eft toute en lati- 
tude , & fi la terré fe rapproche de l'étoile, en allant 
de 4 en M l'étoile eft aufli rapprochée de lécliptique , 
ou du plan dans lequel fe meut la terre; car alors la 
latitude apparente ou langle CMN eft moindre que 
Pangle SHMN , latitude moyenne qui auroit lieu fans l’a- 
berration. Si la terre s’éloignoit de l'étoile en allant de 
M en 4, le contraire arriveroit & l'étoile paroitroit éloi- 
gnée de l'écliptique par l'effet de l'aberration. C'eft ce 
qui arrive dans la feconde quadrature, après l'oppofition, 
Jorfque la terre eft en C. 
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2821. Telle eft l’aberration en latitude au temps 


des quadratures, c’eft-à-dire , lorfqu’elle eft la plus grande ; 


cette aberration en latitude eft nulle dans la conjonétion 
& dans l’oppofition ; car alors le chemin BG de la terre, 
(fig. 232) eft perpendiculaire au rayon CG de l'étoile, 
le triangle d’aberration CBG s'étend de droite à gauche, 
c’eft-à-dire , en longitude , quoique fon fommet C foit 
élévé au-deflus du plan de l'écliptique, & ne peut rien 
changer à la pofition de l'étoile du haut en bas, c’eft-à- 
dire , en latitude ; la terre ne fe rapproche point alors 
du rayon CB de l'étoile, du moins dans la direction du 
cercle de latitude ; enforte qu'il n’y a point d’aberration: 
en latitude , car celle-ci vient de la quantité dont la 
terre fe rapproche du rayon de l'étoile, le long du cer- 
cle de latitude; comme l’aberration en longitude vient 
de la quantité dont la terre fe rapproche du rayon de 
l'étoile dans le fens de l’écliptique. 

2822. Pour trouver laberration en latitude dans: 
les pofitions de la terre intermédiaires entre l’oppofition: 
& la quadrature , il ne faut qu’examiner de, combien la 
terre fe rapproche du rayon de l'étoile, ou la quantité: 
FN qui prend la place de QR ; lorfqu'elle s’avanouit, 
ce qui arrive en G, l’aberration en latitude s’évanouit 
avec elle , comme nous venons de l'expliquer. 

On comprendra mieux pourquoi l’aberration en la- 
titude dépend de la quantité FW à Baïde des réflexions: 
fuivantes. Le triangle d’aberration qui a pour bafe RQ 
lorfque la terre eft en R , & BG lorfque la terre eft 
en G, n'étant point fitué dans l’écliptique, a une par: 
tie de fon effet de droite à gauche, qui eft mefurée: 
par LV, & une partie de haut en bas qui eft mefurée: 
par VF; en effet, fuppofons que la terre au lieu d’al- 
ler direétement de F en L, eût été de Fen N, & 
de Nen L, elle n’auroit éprouvé aucune aberration en: 
latitude en allant de W en L, puifque le triangle d’a- 
Berration ayant alors pour bafe la ligne # L,. tous fes 
points ont la même latitude , & font le même angle 
avec le plan de l’écliptique ; mais en allant de Fen W, 


Fig, 232% 
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toute l’aberration eft en latitude | comme quand la terre 
alloit de 4 en M dans Îa fig 29578 & direétement à 
l'étoile; ainfi FAN eft la mefure de l’aberration en la- 
titude; c’eft la même chofe, quant à l’aberration que 
la terre ait décrit FNL, ou FL feulement; on voit aflez 
par tout ce qui précède que VL ne produit d’aberra- 
tion en longitude qu'à raifon de ce qüe le point L, eft 
plus loin de la ligne des fyzygies EGK que le point 
F; par la même raifon la ligne FW ne produit d’aber- 
ration en latitude, que parce que le point F eft plus 
éloigné de la ligne des quadratures H. que le point 
L; donc les mêmes aberrations auroient eu lieu quand 
même la terre auroit décrit féparément & fucceflive- 
ment les lignes FN & WL. 

2823. La ligne FW eft donc la mefure de l’aber- 
ration en latitude, & comme elle eft plus petite que 
FL qui donnoit la plus grande aberration, on aura auffi 
une aberration plus petite que 20”; le petit triangle 
FWL eft femblable au triangle SLP (3307), & les 
côtés homologues fant proportionnels, donc SL : FL: : 
LF:FN, c’eft-à-dire, que le rayon-eft au finus de la 
diftance à l'oppofition, comme la plus grande aberra- 
tion en latitude eft à l’aberration aëtuelle en latitude, 
la terre décrivant FN. 

Donc pour avoir Paberration en latitude à un jour don- 
né, il faut multiplier la plus grande aberration, ou 20" 


fin. lat. par le fin, de l'élongation de Péroile ; la latitude en 


fera diminuée avant l'oppoñition, ou vers la premiere 
quadrature & augmentée après l’oppofition , foit dans 
les étoiles boréales , foit dans celles dont la latitude eft 
auftrale. 

2 8 2 4. Pour trouver l'argument d’aberration en Îa- 
titudé , on prendra la longitude du foleil au temps où 
laberration en latitude eft la plus grande, & en même 
temps fouftrative, ainfi que nous l’avons fait pour la- 
berration en longitude ( 2816); il fufira d’ajouter trois 
fignes à la longitude de l'étoile, car dans la première 


quadrature la tèrre étant en Q, le foleil eft évidemment 

& lu 
piu$ 
ë 
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plus àvancé de trois fignes que le lieu de l'étoile, 
Ainfi de la longitude de l'étoile augmentée de trois 
fignes, on Ôtera la longitude du foleil à un temps donné, 
& l’on aura la diflance de la terre au point Q( , ou 
l'argument de laberration en latitude, dont le cofinus 
multiplié par la plus grande aberration , donnera l’aber- 
ration en latitude; car le cofinus de la diftance de la 
terre au point Q, eft la même chofe que le fin. de 
fa diflance au point G, ou de l'élongation de l'étoile. 
Cette aberration fera fouftra@ive de la latitude moyen- 
ne dans les fignes o, 1, 2, 9, 10, 113 mais elle 
fera additive dans le fecond & le troifième quart de 
l'argument. 

2825. Par le moyen des exprefions de l’aberration 
en longitude ( 2818 ), & en latitude (2823 }), il eft aifé 
de démontrer que les étoiles par l’effet de l’aberration 
paroiïflent décrire des ellipfes , qui font plus ou moins 
ouvertes, fuivant que les étoiles font plus ou moins 
éloignées de l’écliptique , ainfi que par l'effet de la pa- 
rallaxe ( 2767 ). 

Soit E (fig. 238) le lieu moyen de l'étoile, celui 
où elle paroiïtroïit fans les inégalités de l’aberration; la 
ligne LEK parallèle à l’écliptique , & fuppofée de 40”, 
l'étoile fera en K la plus occidentale qu’elle puifle être, 
ayant la moindre longitude poflible, au temps de fa 
conjonttion au foleil ( 2814); elle fera en L, la plus 
orientale, & ayant fa plus grande longitude, au temps 
de l’oppofition. L’aberration en longitude fera nulle, 
& l'étoile répondra au point Æ dans le temps des qua- 
dratures ; fi l’on décrit un demi-cercle ZCK, & qu’on 
prenne l'arc © D égal à la diftance de l’étoile à fa qua- 
drature, ou LD égal à fon élongation; en abaiffant 
D P, Von fera sûr que EF eft l’aberration en longi- 
tude ; car EV—EL fin CD— 20" cof. élong, & fi 


on la rapporte à l’écliptiqué on aura (892 ) — 
ceft la valeur de l’aberration en longitude (2818 }. 


Ayant pris de même fur le cercle de latitude une 
Tome III, Bb 


Dans quel 
cas elle eft ad- 
ditive, 


Fig. 238. 


Les étoiles 
paroiflent dé- 
rire une el- 
lipte, 
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quantité E4 , égale à [à plus grande aberration en !a- 
titude au temps des quadratures, on décrira le cercle 
ABF, & avant pris l'arc AT égal à l'élongation ou 
à la diftance de l'étoile à la ligne des fyzygies, on ti- 
rera PTS qui rencontrera 7S au point $ ; alors R T' 
ou SZ fera l’aberration en latitude ; car TRE 4 
fin. élong. — 20” fin. latit. fin. élong. ce qui eft l’expref- 
fion de l’aberration en latitude ( 2823 }. L'étoile paroi- 
tra donc en S; or le point S appartient évidemment à 
une ellipfe, car E/7 eft le finus de l’arc CD dans le srand 
cercle, & Z$S eft le cofinus du même arc dans le petit 
cercle , ce qui détermine une ellipfe (3264). 

2826. Ainfi chaque étoile par l'effet de l’aberra- 
tion décrit une ellipfe 4LFK , dont le grand axe ef 
parallèle à l'écliptique, & a 40” de longueur. Le point 
L qui eft le plus à gauche ou à l'occident eft le lieu 
où paroiît l'étoile lorfqu'elle eft en oppoñition ( 2814); 
le point K eft celui de la conjon@ion, le point Z fi 
c'eft une étoile auftrale, ou le point F fi cet une 
étoile boréale, c’eft-à-dire, le point de l’ellipfe qui eft 
le plus près de l'écliptique, marque le lieu apparent 
de l'étoile trois mois après la conjonétion. L’aberration 
en longitude étant toujours le cofinus de l’élongation 
de l'étoile dans le cercle KCDLH, fi l'on marque en. 
K le lieu du foleil qui eft égal à la longitude de lé- 
toile , & qu'on divife le cercie en 360°, les perpen- 
diculaires abaiflées de chaque degré de longitude fur le 
grand axe LEK, marqueront fur l'ellipfe tous les points 
où létoile doit paroïître aux mêmes temps; je fuppofe 
que cette ellipfe foit celle que paroït décrire Arélurus , 
dont la longitude eft de 65 21° ; on marquera en K, 
65 21°, c'eft le lieu du foleil au temps où Ar@turus pa- 
roît en K le 13 Otobre; le cercle KDLH étant di- 
vifé en 360°, on marquera les longitudes du foleil de 
K en H,L, D, le point D tombera fur 15 26° de 
longitude ; abaiflant donc la perpendiculaire DS, 
elle marquera en S le lieu apparent de l'étoile fur 
fon cellipfe lorfque le foleil a 15 26° de longitude, 
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c'eft-à-dire , le 16 Mai : cela eft évident par la conf- 
truétion précédente. L'on peut donc aufli divifer le cer- 
cle LDCKH en 365$ Jours, en partant du point K 
ou fera le jour de la conjonétion, & abaiffant une per- 
pendiculaire D #7 du jour marqué en D fur le grand 
axe, elle déterminera le lieu $ où doit paroître l'étoile 
au jour donné; c’eft ainfi que j'ai marqué dans la fig. 
230, les fituations d’Aréturus & de Sirius fur leurs 
ellipfes d'aberration ; Aréturus eft à l'extrémité occiden- 
tale du grand axe de fon ellipfe à droite , le 13 O&. 
jour de fa conjonction ; il eft à l'extrémité inférieure 
ou méridionale du petit axe, le 11 Janvier jour de la 
première quadrature ; au contraire Sirius eft à l’excré- 
mité fupérieure ou boréale du petit axe de fon ellipfe, 
le 3 O&obre, jour de fa première quadrature; parce 
que les étoiles paroiffent toujours le plus près de l’é- 
cliptique trois mois après la conjonétion, les étoiles 
boréales font alors au midi, & les étoiles auftrales font 
au nord. L’ellipfe d'Aréturus eft inclinée par rapport à 
la ligne horizontale 4 B, que je fuppofe parallèle à 
l'équateur, de la quantité de l'angle de pofñition (1046 ). 
es mois que j'ai marqués au-dedans de l’ellipfe font 
pe l'effet de la parallaxe (2768), qui faifoit paroître 
étoile au même point de l’ellipfe trois mois plutôt que 
ne fait l’aberration. 

2827. Le P. Bofcovich, dans fa differtation, de 
annuis fixarum aberrationibus , imprimée à Rome en 1742, 
chez Komarek , à l’occafion des exercices du college Ro- 
main, fait voir qu’une parallaxe combinée avec l’aber- 
ration produiroit encore une ellipfe, de même ellipti- 
cité , pour la trace apparente des étoiles ; avec cette 
différence que le lieu de l'étoile feroit éloigné du lieu 
où elle paroït en vertu de l’aberration toute feule, vers 
Pendroit où la feroit paroïître la parallaxe, d’un arc 
dont la tangente eft au rayon comme la parallaxe eft 
à l’aberration. 

2828. L’aberration en longitude E 7 (fig. 238), 
que nous venons de déterminer fur le parallèle de l’é 
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toile en fuppofanc EL de 20", doit être réduite à l’é- 
cliptique pour les ufages aftronomiques, c’eft-à-dire, 
qu'il faut la divifer par ie cofinus de ja latitude de l’é- 
toile (892), de-là vient que l’aberration en longitude 
qui eft toujours de 20” de grand cercle, fi on la prend 
fur le parallèle d’une étoile, devient très-grande pour 
les étoiles voifines du pole de l'écliptique, fi on la 
mefure fur l'écliptique. 

28m 0 lL'ellit erration devient d’autant plus 
ouverte que les étoiles s'éloignent plus de l'écliptique ; 
elle forme un cercle de 40/ de diamètre pour une 
étoile fituée au pole même de l’écliptique, enfuite le 
demi petit axe diminue comme le finus de la latitude ; 
enfin cette ellipfe devient infiniment étroite & fe ré- 
duit à la ligne droite K EL pour les étoiles fituées 
exactement dans l'écl'iptique. Mais dans le cas de la 
ligne droite on afligneroit également le lieu apparent 
de l'étoile fur cette ligne , en divifant le cercle KCDL 
en 36$ Jours; & abaiffant de chaque jour des perpen- 
diculaires D, fur le grand axe; ces perpendiculaires 
marqueroient fur la ligne droite LE K, la fituation 
apparente de l'étoile pour chaque jour de Fannée, & 
fes diffances au point £ du milieu feroient toujours les 
cofinus de l’élongation de létoile. 

2830. Au moyen de lellipfe d’aberration, lon 
peut trouver l’aberration en déclinaifon & en afcenfion 
droite , comme l’ont fait M. Clairaut ( Mém. acad. 1737), 
M. Euler, dans les Mémoires de Berlin, M. Simpfon 
( Efjays on feveral [ubj s , 1740 ); on peut voir encore le 
Traité [ur l'aberration par M. Fontaine des Crutes, i1-8°. 
1744, & M. de la Caille, dans fes leçons d’aftrono- 
mie. Je vais en donner aufli le décail, parce que les 
aftronomes font un ufage perpétuel des aberrations en 
afcenfion droite, & en déclinaifon; M. de la Caille 
en a donné des tables ( Æffron. fundam. 1757 ), qui fe 
trouvent :aufli dans le recueil de tables que je donnai 
en 17$9 ( Tables affronomiques de M. Halley pour les 
planètes &7 Les comctes augmentées » ©. in-8°. chez 


LS 
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Nyon, Libraire , Quai des Auguflins , à l'Occafion. 

2831. La première chofe que nous avons à faire 
eft de connoitre le temps de l’année auquel l’aberration 
en déclinaifon eft nulle , ou le lieu du foleil qui ré- 
pond à ce temps. Soit E le lieu moyen d’une étoile 
(fig. 239); PEG Île cercle de latitude qui pañle par 
l'étoile £, REe le cercle de déclinaifon, PER lan- 
gle de pofition ( 1046), ANGL l'ellipfe que l'étoile 
paroît décrire chaque année par l'effet de laberration, 
& dont le grand axe LK eft néceffairement perpendi- 
culaire à P£G (2826); ayant tiré AV perpendiculaire 
au cercle de déclinaifon RÆe, l'on voit que lorfque 
l'étoile fera en M & en NV, l’aberration en déclinaifon 
fera nulle ; fuppofons autour de l'ellipfe d’aberration un 
cercle circonfcrit LIYK divifé en fignes & en degrés, 
marquons au point K la longitude même de l'étoile, 
puifque l’étoile eft au point K de fon ellipfe, quand la 
longitude du foleil eft égale à celle de l'étoile; les 
points B & Ÿ du cercle circonfcrit déterminés par les or- 
données BC, & Y #7 repréfenteront les lieux du foleil au 
temps où l'étoile paroit en M & en W(2826). Pour 
connoiître la fituation du point Y, ou l'angle YEW, 
on obfervera que par la propriété de l'ellipfR #Neftàawy, 
comme le petit axe de l’ellipfe eft au grand ( 3256), ou 
comme le finus de la latitude de l’étoile eft au rayon 
(2820); mais auf #7 eft à W'Y comme la tangente 
de WEN , eft à la tangente WEY ; donc WE W étant 
égale à PER ou à l'angle de pofition ; 4 finus de la lati- 
tude de l'étoile eff au rayon comme la rangente de l'angle 
de pofition , ef} à la rangente d'un angle ; qui eft la diftance 
entre le lieu du foleil au temps de la conjonétion, c’eft- 
a-dire, le lieu même de l'étoile qu’on fuppofe marqué en 
K, & le lieu du foleil quand l’aberration en déclinai- 
fon eft nulle. 

2 8 3 2. Il faut trouver aufli le lieu du foleit, lorfque l’a. 
berration en déclinaifon eft la plus grande ; fuppofons à l’el- 
lipfe LQ_4 une tangente QI parallèle à MA ; le point de con- 
taët Q marque le point où laberration en déclinaifon Q H 
ou ÎE eft Ja plus grande; EQ fe trouve parcette conftruc- 
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tion être un diamètre conjugué au diamètre EM, 
puifque la tangente © I eft parallèle à AN. Ayant tiré 
lordonnée D Ÿ F au cercle, le point F eft le lieu du 
Lieudela foleil au temps où l'aberration en déclinaifon eft la plus 
ÉD Vrae grande; fi l’on tire le rayon EF du cercle, Fangle FEB 
déclitaifon, fera un angle droit (3261 ), ce qui prouve quele lieu du 
foleil au tempsde la plus grande aberration en déclinaifon, 
ou le point F, eft éloigné de 3 fignes du lieu du foleil 
B ou Y'au temps où l’aberration en déclinaifon eft nulle 
(2831). Je donnerai ci-après une autre méthode pour 

trouver la même chofe (2836). 

2833. Pour trouver la valeur de la plus grande 
aberration en déclinaifon Q H, par rapport à la plus 
grande aberration abfolue EL qui eft de 20/, on ob- 
fervera que £Q, EM étant des diamètres conjugués, 
on à par la propriété de l'ellipfe QHxEM—EGx 


CM.BE 
L (3263): € nsc ( n an 
EL (3262); Frac (°n mettant 
CM 


EG . CM.BE OT de 
— — ); mais —— — divifé 
rx à la place de DE: mais =, eft épal à => di 


Fig, 239e 


par ES c'eft-à-dire, au fin. de l’angle MEC, divifé 


par le finus de l'angle BEC; donc QH: El ::fin. MEC : 

fin, BEC, & fin. BEC ou cof, FEL:fin MEC ou 
PER::E L ou 20/ : Q H; donc le cofinus de lélon- 

gation de l'étoile au temps de la plus grande aberra- 

tion en déclinaifon eft au finus de l'angle de potion, 
Eanlusgran. Comme 20” font à la plus, grande aberration en décli- 
de aberration. naifon. On en verra ci-après une autre expreflion (2841 ). 
2834. L’aberration en déclinaifon en tout autre 

temps de l’année, eft comme le finus de la diftance 

du foleil aux points B ou Y dans lefquels elle étoit 

nulle. Soit S, le lieu apparent de l'étoile pour un temps 

donné, X le lieu du foleil qui y répond , ST l’aberra- 

tion en déclinaifon ; que l’on mène une ordonnée SF 

au diamètre EN, ST fera toujours à $77 en raifon 
conftante , puifque toutes les ordonnées telles que SF 

font le même angle avec le diamètre EN, & avec les 

lignes telles que ST, qui lui font perpendiculaires. De 

plus la ligne $7 ordonnée au diamètre MEM de l'ellipfe 
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a un rapport conflant avec X£ perpendiculaire à EY, 
& finus de l'arc XŸ; en effet on na qua confidérer 
l’ellipfe ÆAVK , comme projection du cercle circonfcric 
(3257) en concevant que ce cercle eft relevé, & tourne 
autour de l'axe LK , fuffifamment pour que le point Y 
réponde perpendiculairement en N , le diamètre EN de 
l'ellipfe fera la projection du rayon £Y du cercle ; le 
diamètre EQ fera la projettion de EF; toute ligne pa- 
rallèle à EF, telle que XZ aura fa projeétion S/7 paral- 
ièle à EQ , car deux lignes parallèles projettées perpen- 
diculairement fur un plan ne peuvent former que des pro- 
jeétions parallèles (2), donc S" proxe&ion de XZ à un 
rapport conftant avec XZ ; mais $77 a aufli un rapport 
‘ conftant avec ST; donc XZ aura aufli un rapport conf- 
tant avec ST ; or la ligne XZ ef le finus de l'arc XY, diftan- 
ce entre le lieu Ÿ du foleil lorfque aberration étoit nulle , 
& le lieu aétuel X du foleil, & l’aberr. en déclin. eft S7. 

283 5. Ainfi connoiffant le lieu du foleil au temps 
de la plus grande aberration en déclinaifon (2832), & 
tant le lieu aétuel du foleil , on aura l'argument annuel 
d’aberration (2816), dont le cofinus multiplié par la 
plus grande aberration, donne l'aberration a@tuelle en 
déclinaifon. 

2836. Il nous refte à donner des règles générales 
pour l’aberration en déclinaifon, qui difpenfent les cal- 
Culateurs d'examiner la fituation refpeétive des cercles 
dont nous avons fait ufage, & qu'on puifle appliquer 
facilement dans tous les cas. Soit P le pole du monde 
( fg. 240) 3 O le pole de lécliptique , E © l'équateur, 
EC V'écliptique, $ une étoile, PS4M le cercle de dé- 
clinaifon , USL le cercle de latitude ; le point L ayant 
la même longitude que l’étoile, marque Île lieu du foleil 
au temps où l’aberration en latitude eft nulle ; ayant tiré 
le cercle STR perpendiculaire au cercle de déclinai- 

(2) On peut prouver encore au- | d’une manière évidente que le point 
trementque S eft la projection de | X a fa projeétion en S fe point 
XZ,enachevant de tirer les ordon- | O en s, & que S 5 eft la projec- 


nées XZO & SVs, l’une au cercle, | tion de XZ 0. 
l'autre à lelhpfe; on voit alorsi 


I F Leo d! ls 
Fig. 240. 
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fon PSA , le point T marquera le lieu du foleil lorfque 
l’aberration en déclinaifon eft nulle, puifque dans le 
triangle fphérique STL on à fin, SL: R::cot. TS£: 
cot. TL (3667), ce qui revient à la proportion de 
l’article 2831. | 

2837. Connoiffant le point 4 de l'équateur qui 
marque l’afcenfion droite de l'étoile $, on trouvera fa- 
cilement le point A7 de l'écliptiqu 
naifon ÆM. On prendra la fomme de 4M & de la dé- 
clinaifon AS de l'étoile les foi différentes dé- 
nominations , ou leur différence , fi ell 
auffrales ou boréales , on aura l'arc SA ; dans le triangle 
cof. Ë 


—— (3669) ; de 


cof. AM 


EA M reëtangle en 4, fin. M — 


8 
même dans le triangle STM re@angle en S, on a cof. 
T=— fin, M cof. SM; donc cof. T— RE ss Æ 
pour avoir l'angle ST M, on fera cette proportion; le 
cofinus de la déclinaifon ZM du point de l'équateur , 
eft au cofinus de l’obliquité de l'écliptique 23° 28”, 
comme le cofinus de l'arc SA eft au cofinus de l'angle 
STM, ou de fon fupplément E TR ; nous l’appellerons }; 
on connoît l’angle À qui a pour mefure la déclinaifon 4S 
de l'étoile , car le point R eft le pole de l'arc S4 (3656), 
on connoît ‘aufli le côté RE qui eft le complément de 
l'afcenfion droite E 4 de l'étoile; on fera donc cette 
proportion, fin. ETR:fin. ER :: fin. R: fin. ET ; nous 
appellerons Z cet arc ET, qui dans certains cas eft la 
longitude même cherchée, 

2838. Cette proportion revient à celle-ci, le finus 
de larc Y eft au cofinus de Pafcenfion droite de l'étoile , 
comme le finus de la déclinaifon de l'étoile eft au finus 
de Parc Z. Cet arc eft toujours moindre que 90°, 
tant que l'étoile eft en dedans des tropiques, & lorf- 
que l’afcenfion droite d’une étoile FAR eft entre 

auftrale 


180° & se D 
. Dans les autres cas on fait cette pro- 
{ o° & 180° P 


ainfi 


k : ! Hs 
portion ; le rayon eft à la tangente de 23° 28 , comme 
7 Ÿ { 


ia 
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la cotang. de la déclin. de Pétoile eft au finus d'un arc Z ; 
l'arc Z fera de plus de 90° lorfque l’afcenfon droite de l’é- 


ea { 0° + À & Te M 
qe auftrale fee 180° + À & 360°— A f. 


js \ s . b 
L’arc Z j NANAIUNS \ pour les étoiles moe 
Ls'ôte de JS auftrales J, 
lorfque leur afcenfion droite eft dans le premier ou dans 
Le . f s'ôte de 12° 
Ë [a 5 À C 1l { te \ } DOUÉ 
le dernier quart de l'équateur, & s’ajouteà 65$ 


1 4 H s 
les écoiles Art , lorfque lafcenfion droite eft 
auftrales 


dans le fecond & le troifième quart de l'équateur ; c’eft 
ainfi qu'on a le lieu du foleïl au temps de la plus grande 
aberration en déclinaifon. 

2839. Pour comprendre la raifon de cette dernière 
Opération que je n’avois point démontrée dans la pre= 
miére édition de ce livre, non plus que M. de la Caille ; 
dans fes lecons d’aftronomie, on imaginera un arc TX 
abaiffé perpendiculairement du point T fur l'équateur 
ER; dans le triangle fphérique ETR coupé par une 
perpendiculaire TX, on a (3693) cot. E : fin. E X : : 
cot. R: fin. XR; & parce que l'angle R eft égal à la 
déclinaifon de l'étoile, on aura pour le cas où £ X 
feroit de 90°, la proportion fuivante R : tang. E :: cot. 
déclin. : fin. XR, ou R :tang. 23° ::: cotang. déclin, : fin. 
Æ. Ayant trouvé la valeur de Z ou de l'arc XR pour 
le cas où EX eft de 90°, on obfervera que dans ce 
cas l'arc ET que l’on cherche eft auffi de 90°; on a 
encore RA— 90°, donc E 4— XR, c’eft-à-dire, qu'a- 
lors l’afcenfion droite de l'étoile ef égale au fegment 
XR ou à la valeur de À. En confidérant fur un globe 
la fituation de ces arcs dans différens cas, on verra 
bien que l’arc Z ou ET eft obtus fi l’afcenfion droite d’une 
toile boréale furpaffe XR quieft la valeur de 4, & qu’elle 
foit plus petite que le fupplément de XR ; c’eft-à-dire, 
que 180°— 4. La même chofe a lieu fi l’afcenfion 
droite d’une étoile auftrale ft entre 180°+ 4 , & 360° 
— À 3 on fait par-R fi l'arc Z ou ET doit être aigu 

Tome III, Cc 
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ou obtus, c’eftà-dire, s’il faut employer l'arc trouvé pat 

a feconde analogie, ou fi c’eft fon fupplément à 1 80° qui 
eft la vraie valeur de ZT. On appercevra aufli par linf- 
peétion du globe, que cet arc ET ou la valeur deZ, 
trouvée jpar les préceptes précédens, n’eft bonne que 
pour les voiles boréales, dont les afcenfions droites font 
dans le premier & le dernier quart de l'équateur, mais 
qu'il faut prendre le fupplément à 12 fignes , dans les deux 
autres quarts; à l'égard des étoiles dont la déclinaifon eft 
auftrale , il faut prendre le fupplément de la valeur de Z, 
dans le premier & le dernier quart , & ajouter 65 dans les 
deux autres, pour avoir le lieu du foleil au temps de la 
plus grande aberration, 

2840. ÉxEMPLE. On demande le point de Îa 
plus grande aberration en déclinaifon pour une étoile 
qui auroit 60° d'afcenfion droite, & 66° de déclinaifon 
boréale ; la longitude du point de l’écliptique répon- 
dant à 60° d'afcenfion droite, eft 25 2° 6/; & la décli- 
naifon du même point, eft 20° 37/ boréale ; la diffé- 
rence.entæ 66°,& 207 27 ,eft 45°:227, f Ceft l'arc SM 
que M. de la Caille appelle X). Je fais enfuite cette 
proportion : le cofinus de la déclinaifon du point de 
l'écliptique 20° 37’, eft au cofinus de l’obliquité de l’é- 
cliptique 23° 28/, comme le cofinus de la différence trou- 
vée eft au cofinus d’un arc que l’on appelle Y, & qui 
fe trouve de 46° 30/. Je dis enfuite: le finus de ce 
même arc ŸY , ou 46° 30’, eft au cofinus de l'afcenfion 
droite de l'étoile 65°, comme le finus de la déclinai- 
fon de l'étoile 66° o/, eft au finus de 39° 2’; c'eft l'arc 
Z de l’écliptique. Il ne refte plus qu'à favoir s'il ne 
faudra point employer le complément ou le fupplément 
de cet arc trouvé ; fi cette étoile qui a une déciinai- 
fon boréale étoit dans le dernier quart d’afcenfion droi- 
te, il n’y auroit rien à changer au nombre trouvé, ce 
feroit la longitude cherchée ; mais puifqu'elle neft pas 
dans le dernier quart, & qu'au contraire elle eft dans 
un des cas qui demande une vérification, on fera cette 


proportion : le rayon eft à la tangente de 23° 28", comme 
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la cotangente de la déclinaifon de l'étoile 66° 0, eft au 
finus d’un arc 4 — 11° 9’. Puifque l’afcenfion droite de 
l'étoile propofée eft entre 11° 9’, & 168° 51”, c'eft-à- 
dire, entre 4 & 180°—- 4, il faut prendre le fupplé- 
ment de l'arc Z trouvé de 39° 2!, & nous aurons 4s 
20° $8”, longitude du foleil au temps où l’aberration 
en déclinaifon eft la plus grande en moins ou fouftrac- 
tive, pour cette étoile. 

2841. La plus grande aberration en déclinaifon qui 


, , ‘ 20"! fin, MSL 
arrive Îlorfque le foleil eft au point T', eft ÉOPRTEES 


(2833); mais à caufe du triangle SLT re. en L,, 
on a cof. T'SL ou fin, MSL = fin LTS. cof. LF 
(3669); donc enfin la plus grande aberration devient 
— 20" fin. LTS, ou 20” fin. Y; c’eft par-là que M. 
l'Abbé de la Caille a conftruit une table, où l’on trouve 
la plus grande aberration en déclinaifon pour toutes les 
pofitions des étoiles. J'ai donné cette table dans mon 
Recueil, 1759, par. 196. 

2842. Pour trouver le lieu du foleil au temps de 
la plus grande aberration en afcenfion droite, & la 
quantité de cette plus grande aberration ; je commen- 
cerai d'abord par la confidération des diamètres de l’el- 
lipfe, & je me fervirai enfuite des cercles de la fphère. 
Soit OHE (fig. 241), le cercle de latitude qui pafle 
par le lieu moyen E de l'étoile, ZÆB le cercle de 
déclinaifon, L K le grand axe de l’ellipfe d’aberration 
qui eft toujours parallèle à l’écliptique, 4 & B feront 
les points où l’aberration en afcenfon droite eft nulle ; 
fuppofant toujours que le cercle KOL foit divifé 
comme l'écliptique ( 2831), l’ordonnée D 4/7 tirée 
par le point 4 perpendiculairement fur le grand axe 
L DK déterminera le point 7 où eft le foleil lorfque 
l'aberration en afcenfion droite eft nulle; les lignes D 
& DA font comme les tangentes des angles DEV, 
DFA, & en mème temps comme le grand axe de 
l'ellipfe eft au petit, c’eft-à-dire, comme le rayon 
eft au finus de la latitude de l'étoile (2820); donc le 

Cci 


Tee 

La pluspran 
de aberrauion 
en déclinai= 
{on, 


Aberration 
en afcenfion 
droite. 


Fig, 141è 
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Fig. 241. finus de la latitude de l’étoile eft au rayon, comme 
la cotangente de l'angle à l'étoile, eft à la tangente 
de l’angle DE F ou de l'arc LY” ou KF/; c’eft la dif- 
tance entre le lieu de l'étoile marqué en K (2831), 
& le lieu du foleil au temps où l’aberration en afcen- 
fion droite eft nulle. 

Si l’on tire au diamètre 4B un diamètre conjugué MW, 
les points A7 & AN feront ceux où l’aberration en afcen- 
fion droite eft la plus grande; car la tangente en # eft 
parallèle à 4B; le point NV de l’ellipfe eft donc de 
tous les points de cette courbe le plus éloigné de la ligne 
AB ou du cercle de déclinaifon qui pañle par le lieu 
moyen £ de l'étoile; ayant tiré l’ordonnée CNF, le 
point C défigne le lieu du foleil lorfque l’aberration en 
afc. dr. eft la plus grande ; & comme par la propriété 

Lieu de la de l’ellipfe l'angle Z° EC eft droit (3261), il s'enfuit 

plus grande que le lieu C du foleil au temps de la plus grande aberr. 
aberration. ru ir : 3 ; 
en afc. dr. eft éloigné de 90° du point 77 qui eft le 
lieu du foleil au temps où elle étoit nulle. ( Voyez la 
ègle 2846). 


2843. La perpendiculaire WG tirée du point W 
fur la ligne 4G eft la plus grande aberration en afcen- 
fion droite, mefurée dans la région de l'étoile; WGx 
AE = TE EX ENT Las ou ABLE out E Frs: 


+ : T k s ; 2 7 ALES REC TA 
ERA G ; + murs DM AV Ga mais 14D:: 


EH::DV:E0; donc Z:22::E0:NG, ceft-à- 


EP AE), 
dire , le finus de l’arc LY eft au cofinus de l'angle de 
Quantité de bofition UE A, comme 20/ font à la plus grande aber- 
cette aberra- . s ; À 
tion, ration en afcenfion droite. L’arc O0 F7 eft la diftance 
entre le point O, où l’aberration en longitude eft nulle, 
& le point 7 où eft le foleil quand l’aberration en afcen- 
fion droite eft nulle. ( Voyez aufli 2845 ). 


Si l'étoile eft dans un autre point de fon ellipfe, 
tel que S, SP perpendiculaire fur //EB fera l’aberra- 
ion d’afcenfion droite ; ayant tiré une ordonnée SR au 


diamètre 4B, qui foit parallèle à A1, le rapport de 
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SR à SP eft conftant, & l’ordonnée SR de l’ellipfe eft 
la projeëtion d’une ordonnée { T au cercle (2834); 
donc SR ayant un rapport conftamt avec SP & avec 
QT, il y aura aufli un rapport Conftant entre SP & 
OT qui eft le finus de l'arc Q 7”; donc laberration en 
afcenfion droite SP eft comme le finus de la diftance 
Q7 du foleil au lieu où il étoit lorfque l’aberration 
en déclinaifon étoit nulle; & la plus grande aberration 
multipliée par le finus de l’argument annuel (2816), 
donnera l’aberration aétuelle en afcenfion droite. 
2844. On peut avoir la quantité de la plus grande 
aberration en afcenfion droite fous une forme plus fimple 
en employant l'angle A (fig. 240 ) de l’écliptique & du 
méridien qui paffe par l'étoile. Le point 47 eft le lieu où 
fe trouve le foleil lorfque l’aberration en afcenfion droite 
eft la plus grande; car dans le triangle SL M reétangle en 
L, on a cette proportion R: fin. S L : : tang. MS L : 
tang. M L (3667), ce qui revient à la proportion de 
l'art. 2842; L eft le lieu du foleil lorfque l'étoile eft 
en conjonétion, & que l’aberration en long. eft la plus 
grande; ainfi AL eft égal à la différence des points où 
ces deux aberrations font nulles ; on trouvera donc la 
plus grande aberration en afcenfion droite (2843), — 


20/’cof. MSL À : ; 20" cof, MSL 
HUSINIP ARLON D. M: 
CR 43 dans la région de l'étoile, & TSI TE 


fur l'équateur ( 892 ). Mais dans le triangle MSL rec- 
tangle en L, on a cof. MSL—fin, M. cof: ML (3669) 


à 20!' fin. M 
donc. fubftituant cette valeur on a =? pour la plus 
cof. S À 


) 


grande aberration en afcenfion droite, L'angle 41 eft 
facile à trouver , car dans toutes les tables aftronoimi- 
ques on a l'angle de l’écliptique avec le méridien pour 
chaque point M de l'écliptique. C’eft ainfi qu’on a cal. 
culé la table des aberrations en afcenfion droite qui eft 
à la page 185$, du recueil déja cité, 


2845. Enfin, fi l’on veut avoir la même quantité 
fans employer l'angle A1, on confidérera que dans Îe 
triangle fphérique EAM reëtangle en À, l'on a par la 


Auttes exe 
preffions de 
l’aberration 
enafcenfion 
droites 
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Fig. 240, trigonométrie fphérique R : fin. A7: : cof. 4 M : cof. E 


Lieu du fo- 
leil quand l’a- 
berration eft 
la plus gran- 
de. 


(3669) ; donc à la place de fin. A7 on peut mettre 


cof. E 0 COL 23 A jrs On au la 1 d and 24 r 
ee ET \iOT: >»n aura lie JiUsS ‘Tai > ADET 
cof. AM A cof. déclin. M° d : | vérmn É EARRE AP" 

Ë ; 20 POI 22° 
ration en afcenfion droite ; == Cette 
oi. déclin. S. cof. déclin, M 


plus grande aberration multipliée , ainfi que toutes les au- 
tres , par le cofinus de l'argument annuel d’aberration en 
afcenfion droite (2816), {era l'aberration aétuelle pour un 
moment donné, 

2 846. Le lieu du foleil au temps de la plus grande 
aberration en afcenfion droite (2842) fe peut aufli trou- 
ver fans aucun calcul par la table XVIII, qui donne la 
différence entre la longicude & l’afcenfion droite du fo- 
leil, pour chaque point de l'écliptique , d’où lon peut 
la conclure pour chaque point de l'équateur. Le point 4 
marque l’afcenfion droite de l'écoile $ , le point M défigne 
le lieu de l'écliptique où fe trouve le foleil quand l’aber- 
ration en afcenfion droite eft la plus grande ; ainfi pour 
avoir ce point 4 il ne faut que prendre la différence en- 
tre LA & EM; on l'ajoute à l’afcenfion droite dans le 
1 & le 3° quart d’afcenfon droite , on la retranche dans 
le 2° & le 4° quart , on a la longitude du point M où eft 
le foleil quand l’aberration en afcenfion droite eft la plus 
grande ; cette quantité qu'il faut ajouter à l’afcenfion droite 
de l'étoile ne va jamais au-delà de 2° 28/25”; on en trou- 
vera aufli une table dans mon Recueil , 1759, pag. 184. 

2 S 47. Pour fervir d'exemple aux règles précédentes, 
je mettrai ici une table où l’on verra pour Les dix principa- 
les étoiles du ciel, le lieu du foleil au temps où les aber- 
rations fouftraétives font les plus grandes , avec les quan- 
tités des plus grandes aberrations pour 1750. On trou- 
vera dans les différens volumes de la connoiffance des 
temps, depuis 1760 , des tables d’aberrations plus détail- 
lées, celles des principales étoiles fe trouveront égale- 
ment parmi les tables qui font dans le tome I“ de cet 
Ouvrage, 
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2 8 48. Lorfqu’on veut avoir l’aberration a@tuelle pour 
un jour donné , on cherche le lieu du foleil, on le re- 
tranche du lieu de la plus grande aberration, pour avoir 
l'argument annuel ; le cofinus de cet argument multiplié 
par la plus grande aberration , prife dans la table précé- 
dente , donne l’aberration cherchée ; elle eft toujours fouf- 
traétive tant que l'argument annuel eft entre os & 35, ou 
entre 95 & 125, elle eft additive entre 3 & 9 fignes (28 16). 

2 849. Je dois avertir ici que M.dela Caïlle dans tous 
fes ouvrages a appellé afcenfion droite vraie , déclinaifon 
vraie, &c. celles qui auroient lieu s’il n’y avoit dans les 
étoiles, ni aberration, ni nutation; je les ai appellé moyer- 
nes pour éviter l'équivoque , & pour me rapprocher de 
l'ufage qui a fait nommer , temps moyen, celui qui auroit 
lieu s'il n’y avoit point d’inévalité dans le foleil (973 ). 

2 8 5 O. L’ABERRATION a lieu dans les planètes , auffi- 
bien que dans les étoiles fixes, mais elle eft plus facile à 
calculer , quand on connoît leur mouvem. &leur diftance. 

L’a8ERRATION d'une planète ef} toujours égale au mouve- 
ment vu de la terre pendant le temps que la lumière emploie à 
venir depuis la plantre jufqu à la terre, Soit C le lieu de la 


li | An du Sol. La plus Te du Soleill La ts 
4 NOMS autemps dela! grande |au temps de la] grande 
! plus gr. aber.| aberration |plus er. aberra-| aberr. 
DES ÉTOILES, [en afcen. dr.|enafcenfion|tion en décli-| en 
pour 1750. | droite. |naifon. déclin. 
Etoile polaire, [os 11°38/ 8 38/4 | 35 8°48’ 10/9 
Aldébaran, 2! 7.10 10 20,0 NANIO ED 12,8 
La Chèvre, 2 1$ 43 | DAS D LE RO Sol 
Sirius , 3 7 48 20884 Die AS MOUSE 
Régulus, 4 26 28 108 2100020112 CLS 
L’épi de la Vierge,|6 19 3 18,614 4125.44: 06 
Aréturus , mi2d. AN 2044 filon, 2 
| [Antarëés , B.$ 2400 21.8 14120 ABS. 
| O 
| O 
LL 


Aberration 
aûuelle, 


Equivoque 
fur les termes 
de vrai &c 
MOYEN, 


Abertation 
des planètes, 


Fig. 233, 
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lanète (fig. 233 ), que je fuppofe immobile pendant que 
L terre va de Z en B, en donnant à la terre la fomme 
des deux mouvemens ou leur différence ; enforte que le 
mouvement de la planète vu de la terre, qui eft le réfultat 
des deux mouvemens, foit égal à l’angle CB pendant 
que la lumière eft parvenue de € en B ; fuivant nos prin- 
cipes l'œil arrivant en B reçoit deux impreffions , Fons 
fuivant CB , l’autre fuivant FB, ainfi il n’éprouvera qu’une 
impreflion compofée , fuivant la diagonale DB, & la pla- 
nète lui paroïtra en D , au lieu de paroiître en C ; la dif- 
férence eft l'angle CBD égal à l'angle ACB , c'eft-à-dire, 


au mouvement de la planète vu de la terre. On peut voir, 


des formules & des méthodes particulières de M. Clairaut 
à ce fujet, dans les mémoires de l'académie pour 1746 ;, 
& celles de M. Euler , dans les mémoires de Berlin pour 
1746 ,; Tom. IT. 

28 5 I. EXEMPLE, La lumière emploie 8’ 8/ à venir 
du foleil jufqu’à nous (2806), le mouvement du foleil 
pendant ces 8/ eft de 20”, d’où il fuit que le foleil a 20/ 
d’aberration en longitude , en tout temps ; & comme 
l’aberration fait paroître la planète du côté où va la terre 3 
oppofé à celui où la planète paroît aller , il s'enfuit que fi 
Ja longitude eft croiffante l’aberration la diminue , & il 
faudra l’ôter de la longitude calculée pour avoir la longi- 
tude apparente. Il en fera de même de la latitude , de l’af- 
cenfion droite, de la déclinaifon , pourvu qu'on prenne le 
mouvement géocentrique en latitude , en afcenfion droite, 
en déclinaifon pendant le temps que la lumière emploie à 
venir jufqu’à nous, ns , 

2.8 3 2. Si l’on nomme "» le mouvement diurne vu de 
la terre, d la diftance de la planète ou de la comète à la 


; , m. d, 8! m. d. 20!! * . 
terre , l’aberration fera ” = OU ER Ainfi en ajou- 


tant le log, conftant 0,95292 avec ceux du mouvement 


diurne géocentrique de la planète exprimé en minutes , & 


de fa diftance à la terre, en fuppofant celle du foleil égale 

à l'unité , on aura le log. de l’aberration en fecondes. 
Voici des tables pour les cinq planètes , avec lefquelles 

on 


2 réunit 


PI. XXXI. 


Astronomie . 
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on peut fe pañler de ce calcul rigoureux qui eft affez long ; 
on trouvera une table générale , à la page 200 du Receuil 


que j'ai cité, qui fervira également pour fes planètes & 
les comètes. 


L2 


AszreAaTzon des cing Planètes principales , pour 
convertir La longitude moyenne en apparente. 


ÉLONGAT.: 
ou a 
Disrancel Mars. |[JUPITER,|SATURNE) ÉLONGAT. 


D. 
26 fupér. 
15 
30 


te, megane Y} cmemtiermpemmennett | memes 


45 
16!la plus gr. 
11Idigrefhion. 


Ft HE EP EEE FAI 


MERCURE. 


ÉLONGATION. 
ApHÉLiE. | Disr. Moy, | PÉRIHELIE, 
Lave RENTE : | FT se + Ur nr Me 71 
conjonction 
fupérieure. — ‘49 — SI ms $5 
$ — 48 pee 1159 $4 
10 — 46 — 48 49 
15 — 43 or AR à 38 
20 — 38 — 33 
25 ee 3° 
la plus gr. digref.| — 17 — 18 — 19 
25 —_ .$ 
20 + I mg) 4 
15 +. $ HR o) 
10 + 7 +19 #10 
$ #19 Ses, It tr : #4 
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28 $ 3. LA NUTATION Ou déviation eft un mou- 
vement apparent de 9” obfervé dans les étoiles fixes , 
dont la période eft Fi 18 ans, caufé par Pattraétion ve 
la lune fur le fphéroïde de la terre. On verra dans le 
XXII, livre que la préceflion des équinoxes qui eft d 
so” par an, eft produite par Paétion du foleil & de 5 
lune fur “ partie de la terre que l’on conçoit relexée 
vers léqr ateur du fphéroïde ( 3526). De ces so” il y 
en a au moins 36 qui font produire par l'aétion feule 
de la lune; QUE la fune ne peut pas produire ces 36/ de 
préceflion d une manière uniforme, puifque fes nœuds 
changent continuellement de place & que fon inclinai- 
fon par rap} ort à l'équateur , d'où fon effet dépend , varie 
de dix degrés; il en doit réfulter non-feulement une iné- 
galité dans la préceflion annuelle des équinoxes à dif- 
férentes années, mais auffi un balancement ou une nuta- 
tion dans l’axe de la terre (3569 ). Par l'effet de cette 
nutation les étoiles doivent paroître fe rapprocher & 
s SpioIENEr de l’équateur, puifque l'équateur répond à dif- 
érentes étoiles. 

2 8 5 4. Nous voyons que Flamfteed avoit efpéré vers 
lan 1690, au moyen des étoiles voilines du zénit de 
déterminer la quantité de cette nutation qui devoit fui- 
vre de la théorie de Newton; mais il abandonna ce 
proje t ; Parce que , dit-il, fi cet effet exifte il doit être 
infenfible jufqu'à ce qu on ait des inftrumens bien plus 
longs que 7 pieds , plus folides & mieux fixés que les 
miens. ( Hif. cel. tom. IIT, pag. 113). 

M. Horrebow rapporte le pañlage fuivant, tiré des 
manufcrits de Romer , par lequel on voit qu'il foupçonnoit 
au{li une nutation dans l’axe de la terre, & efpéroit d’en 
donner fa théorie : Sed de afrir she. non peri nde certus 
reddebar 3 tam ob refraétionum varierarem quâm cb aliam 
nondurm Î: ide perfpéttans caufam; fcilicet per hos duos an- 
US , quermadmodum © alias, expertus [um effe quandam 


A 
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in declinarionibus Varietatem ; que nec re/raËhonibus nec pa- 
rallaxibus tribui pote}, fine dubio ad vacillarionem a ré 
poli terref?ris refe rendam , cHjus me verili Gi; dare p0) 
theoriamÿ obfervationibus munitam ; fpero. ( Bafis affrono- 
miæ 1735 , pag. 66 }. 

Ces idées de nutation devoient fe préfenter naturel- 
lement à tous ceux qui avoient apperçu dans Îes étoiles 
des changemens de déclinaifons, & nous avons vu que 
les premiers foupçons de M. Bradley en SR furent 
quil y avoit quelque nutation de l’axe de la terre qui 
faifoit paroitre l'étoile + du Dragon plus ou moins près 
du pole (2794); mais | la fuite des obfervations l'obligea 
de chercher une autre caufe pour les variations annu elles; 
ce ne fut qu'au bout de quelques années qu’il reconnut 
le fecond mouvement dont il s’agit ici. 

2 8 5 5. Pour bien expliquer la découverte de Ia nu- 
tation par M. Bradley , il faut remonter au temps où 
il obfervoit les étoiles pour découvrir Paberr ration ; il 
ve en 1728, que le changement annuel de déclinaifon 
dans les étoiles voifines du colure des équinoxes étoit 


plus grand qu’il ne devoit réfulter de la préceffion des 


équinoxes fuppofée de $o”, & calculée à la manière ordi- 
naire (2710); l'étoile » de la grande Ourfe fe trouva 
au mois de Septembre 1728; 20 plus au fud que l’année 
vrécédente, quoiqu'il ne dût y avoir que 18”; il en 
réfultoit que la préceflion des tasses avoit dû être 
de $$s”+ au lieu de $o”, fans que cette différence de 18 
à 20” püt être attribuée à l'inflrument, parce que les 
étoiles voifines du colure des folftices ne donnoient point 
la même différence. ( Philof. tranf. n°. 406. vol, 35. Déc. 
1728, pag. 659 ). 
2856. En général les étoiles fituées proche le colure 
des équinoxes avoient changé de déclinaifon d'environ 
2! plus qu’elles n’auroient fait par la préceflion moyenne 
Au équinoxes , qui eft très-bien connue, & les éroiies 
voifines du colure des folftices moins qu’elles n’auroient 
dû faire; mais, ajoute M. Bradley, « foit que ces petites 
» variations viennent d’une caufe régulière, ou qu'elles 


dés 


Hiftoire de 
cette décou- 
verte» 


Phénomène 
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> foient occafionnées par quelque changement dans le 
» feteur , je ne fuis pas encore en état: de les détermi- 
»yner». M. Bradley n'en fut que plus ardent à conti- 
nuer fes obffervations pour déterminer la périgde & la 
loi de ces variations; il demeura prefque toujours à 
Wanfted jufqu’en 1732, qu’il fut obligé d'aller à Oxford, 
pour remplacer M. Halley; il continua d’obferver avec 
la même exactitude toutes les citconftances des change- 
mens de déclinaifon fur un grand nombre d'étoiles. Cha- 
que année il voyoit les périodes de l'aberration fe réta- 
blir fuivant les règles que lon a vues ci-deffus (2825 ); 
mais d’une année à l’autre il y avoit d’autres différen- 
ces ; les étoiles fituées entre l’équinoxe du printemps & 
le folftice d'hiver fe trouvoient être plus près du pole 
boréal, & les étoiles oppofées sen étoient éloignées ; 
il commença de foupçonner que l'attion de la lune fur 
l'équateur, c'eft-à-dire, fur la partie Ka plus relevée de 
la terre pouvoit caufer une variation ou un balance- 
ment dans l'axe de la terre : fon feéteur étant demeuré 
fixe à Wanfted ; il continua d'y venir obferver fouvent, 
&c il s'eft trouvé en état en 1747, de prononcer fur la 
caufe de ce phénomène; nous allons rendre compte de 
cette nouvelle découverte d’après M. Bradley lui-même 
(Phil, tranf. n°. 485. vol. 45. Janv. 1748 à 

285$7. En1727, le nœud afcendant de la lune con- 
couroit avec l’équinoxe du printemps, de forte que la 
lune s’écartoit de l'équateur dans fes plus grandes latitudes 
de 28°21; en 1736, le nœud afcendant s'étant trouvé 
dans l’équinoxe de la balance , la lune ne pouvoit plus 
s’écarter de l’équateur que de 18°+, de forte que fon or- 
bite étoit plus éloignée de l'équateur de 10° en 1727; 
qu’en 1736 , ce qui rendoit fon attraétion plus fenfible. 

M. Bradley obferva en 1727, par le changement de 
déclinaifon des étoiles voifines du colure des équinoxes 
que la précefion des équinoxes étoit plus grande que la 
moyenne (2855), & cependant les étoiles fituées pro- 
che le colure des folftices , paroifloient fe mouvoir d'une 
manière contraire aux effets de cette augmentation ; les 
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étoiles oppofées en afcenfion droite étoient affe@tées de 
la même manière ; > du Dragon , & la 35° étoile de 
la Giraffe (2794) avoient éprouvé le même changement 
en déclinaifon, l’une vers le nord, l’autre vers le fud ; 
cela s’accordoit très-bien avec une nutation de l'axe de 
la terre, qui doit évidemment produire la même diffé- 
rence fur les étoiles oppofées en afcenfion droite. 

2858. En 1732, le nœud de la lune avoit rétro 
gradé jufqu’au folftice d’hyver, alors les étoiles fituées 

roche le colure des équinoxes parurent changer leur dé- 
clinaifon fuivant la préceflion de $0”. Dans les années fui- 
vantes, ce changement diminua, jufqu'en 1736, que le 
nœud afcendant parvint à l’équinoxe de la balance. 

Les étoiles fituées vers le colure des folftices chan- 

gerent leur déclinaifon depuis 1727, jufqu'en 1736, de 
18/ moins que n'exigeoit la préceflion de 50’; de forte 
que le pole du monde ou laxe de la terre avoit éprouvé 
une nutation de 18/ pendant une demi-révolution des 
nœuds de la lune. En 1745 , au bout de 18 ans les nœuds 
étant revenus à leur première fituation , les étoiles reparu- 
rent toutes aux mêmes points, ayant égard à la préceflion 
des équinoxes ; on vit les mêmes phénomènes qu'en 1727; 
& M. Bradley ne douta plus que la nutation de l'axe terref- 
tre n’en füt la véritable caufe. 
_ M. Machin, Secretaire de la fociété Royale, à qui 
il envoya fes conjeétures , vit bientôt qu’il fufifoit pour 
expliquer , & la nutation & le changement de la pré- 
ceflion, de fuppofer que le pole de la terre décrivoit 
un petit cercle, ( on a vu de femblables hypothèfes, 
1353, 1493, 2705). Il donna 18/au diamètre de ce 
cercle, & fuppofa qu'il étoit décrit par le pole dans 
l’efpace d’une révolution des nœuds de la lune; lon 
expliquoit par-là, & le changement de la préceflion an- 
nuelle, tel que les étoiles voifines du colure des équi- 
noxes l’avoient indiqué, & la nutation de l'axe de Îa 
terre démontrée par les étoiles voifines du colure des 
folftices. 

Pour faire voir l'accord de fa théorie avec l’obferva- 


Hypothèfe 
deM,Machin, 


Son accord 
avec les ob- 
{eryations, 


En quoi 
confifte la 
hytatiofe 
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de Ourfe , & la 35° de la Giraffe, qui font à l'égard des 

colures dans des pofitions très-différentes , & l’on voit 

qu'après les réductions néceffaires pour rapporter toute 

les obfervations à une même époque, par les principes de 
. . \ 


15 la 


Vaberration & de la nutation, il trouve toujours à 2 ou 
3" près le même réfultat, tandis qu'auparavant on eut 
trouvé jufqu'a 56/2 de différence pour > du Dragon. 
De plus de 300 obfervations qu'il avoit faites de cel- 
le-ci, il ne s’en eft trouvé-que onze qui différaflent de 
la moyenne de 2”. 

2 8 5 9. Les obfervations faites fur les étoiles un peu 
plus éloignées du zénit, s'accordent un peu moins en- 
tr'elles; mais M. Bradley ne s'en fervoit qu'au défaut 
des plus proches ; l'expérience lui avoit appris depuis 
long-temps que les obfervations des étoiles les plus pro- 
ches du zénit étoient toujours celles qui s’accordoient 
le mieux entr'elles. 

Par les obfervations de 1740 & de 1741, l'étoile » 
de la grande Ourfe parut de 3” plus éloignée du pole 
qu’elle ne devoit être fuivant les obfervations des autres 
années; M. Bradley crut que cette différence venoit de 
quelque caufe particulière; nous verrons bientôt une dg 
ces caufes, qui venoit du défaut de l'hypothèfe circulaire 
(2873 ) : il foupconna aufli que la fituation de l’apogée de 
la lune pourroit influer fur la nutation ; il invita les géo- 
mètres à difcuter tous ces effets de l’attraétion , & les 
aftronomes à continuer d’obferver les pofitions des plus 
petites étoiles, & celles des plus brillantes, pour décou- 
vrir les dérangemens phyfiques qu’elles peuvent éprouver, 
& que l’on obferve dans quelques-unes ( 2748 ). 

2 860. L’hypothèfe que M. Machin employa pour 
expliquer les obfervations de M. Bradley confiftoit à fup- 
pofer que le pole de la terre décrivoit un cercle de 18” 
de diamètre dans l’efpace de 18 ans, par un mouvement 


D] 2 A 1, 
rétrograde, comme dans l'art, 1353. Soit E le pole de 
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l'écliptique ( fig. 243), P le pole de l'équateur qui en ef 
éloigné de 23°+, & autour du point P un petit cercle, 
dont le rayon PB foit de 9”; au lieu du point P qui ef le 
lieu moyen du pole, on fuppofe que le vrai pole foit en 
A lorfque le nœud eft dans l'équinoxe du printemps fur 
le colure des équinoxes Py, & qu'il continue de fe 
mouvoir d’/ en B de la même manière que le nœud; en 
forte que quand le pole eft en O l'arc 40 foit égal à la 
longitude du nœud de la lune, le lieu du vrai pole fer 
toujours plus avancé de 3 fignes en afcenfion droite dans 
le cercle 4 BC que le lieu du nœud de la lune dans l’'é- 
cliptique, & le pole fera en D lorfque le nœud fera 
en 5. Puifque le pole rétrograde de 4 en B il doit fe 
rapprocher des étoiles qui font dans le colure PB y des 
équinoxes; de forte que la préceffion paroïtra plus grande, 
en occafionnant dans les étoiles qui font fur le colure 
des équinoxes, un changement de déclinaifon plus grand 
de 9” qu’il ne devoit être, & cela dans l'efpace de 4 ans 
& 8 mois que le nœud emploira à venir du Bélier au 
Capricorne, & le pole à venir de en B; en même-temps 
le pole paroîtra s'être approché des étoiles qui font vers le 
foiftice d'hiver ou du côté de E; telles font en effet les 
circonftances que M. Bradley avoit obfervées ( 2858 ). 
2861. Le premier effet général de la nutation, celui 
qui eft le plus facile à appercevoir , eft le changement de 
l'obliquité de l’écliptique; cet angle augmente de 9” quand 
le nœud afcendant de la lune eft dans le Bélier; puifqu’a- 
lors le pole eft en 4, & que la diftance des poles E4 
devient plus grande de 9// que quand le nœud eft dans la Ba- 
lance. L’obliquité de lécliptique étoiten 1764 de 23° 28° 
15/; elle n'étoit en 175$ que de 23° 28/5”, non-feulement 
elle n’a pas diminué de 5” comme elle auroit dû faire 
(2744 ); mais elle a augmenté de 10”, ce qui fait 18/ de 
plus pour le feul effet de la nutation, qui eft égal à ZC. 
Quand le pole de la terre eft arrivé de Z en O, l'o- 
bliquité de l’écliptique eft £O ou EH, & la nutation fe 
trouve égale à PH; l'arc 40 ou l'angle /PG eft égal à 
la longitude du nœud, & PH en eft le cofinus ; or PH=— 


Fig. 243% 


Nutation de 
l’obliquité de 
l'écliptique. 
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9" fin. OB ou 9” cof. 40, donc la nutation PH—+# 
9” cof. nœud , ou 9” multipliées par le cofinus de la longi- 
tude du nœud de la lune. Cette nutation doit fe retran- 
cher de l’obliquité moyenne ou uniforme, tant que le 
nœud de la lune eft entre 3 & 9 fignes ; elle s’ajoute dans 
le premier & le quatrième quart de la longitude du 
nœud. 

2 86 2. La nutation change également les longitudes, 
les afcenfions droites & les déclinaifons des aftres ; il ny 
a que les latitudes qu’elle n’affeéte point , puifque léclip- 
tipue eft immobile dans la théorie de la nutation : nous 
allons expliquer le calcul de toutes ces variations, de 
deux manières , & premiérement par une méthode nou- 
velle’, plus fimple que celle du petit cercle employé par 
M. Bradley. Soit MLQ (fig. 243 ) l'écliptique immobile ; 
Q Le point folfticial, OZ l'obliquité de l’écliptique, MRN 
l'équateur , A le point équinoxial, K un aftre dont la dé- 
clinaifon eft KT , & l’afcenfion droite MT. Suppofons que 
par l'effet de la nutation l'équateur AW prenne la fitua- 
tion LN, enforte que le point équinoxial foit en L, & 
que ML foit le changement de la préceffion en longitude, 
le long de l'écliptique ; l'étoile K au lieu de répondre per- 
pendiculairement au point T de l'équateur , répondra en 
un autre point Ÿ’où tombera l'arc perpendiculaire K/7 du 
cercle de déclinaifon, LW fera l’afcenfion droite apparen- 
te & KY/ la déclinaifon apparente de l'étoile. Ë 

L’obliquité de l’écliptique QZ devient égale à QF, 
quand l'équateur prend la pofition LAVI; fuivant l'obfer- 
vation, l’obliquité de l’échiptique eft la plus grande lorf- 
que le nœud afcendant de la lune’eft dans l’équinoxe du 
printemps (2861), l'équation eft nulle quand le nœud eft 
dans les folftices, ou que le point AV eft en Z ; (le point 
N à une afcenfon droite égale à la longitude du nœud de 
la lune }), la nutation LZ ou le changement de l’obliquité 
de l'écliptique mefurée fur le colure des folftices SZT, 
eft égale à 9” multipliées par le cofinus de la longitude 
du nœud de Ja lune, ou 9” fin. VNZ (2861), c’eft la pro- 
portion que M. Bradley remarquoit par le changement de 

| déclina:fon 


Mi Es. 
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déclinaifon que les étoiles fituées près du colure des Fig. 143. 
folftices avoient éprouvé pendant le cours des 19 ans ; 
en partant de cette fuppofition , il s’agit de trouver l'effet 
qui doit en réfulter fur les longitudes, les afcenfions droi- 
tes & les déclinaifons. 
2863. Puifque 1Z = 9" fin. NZ, l'angle W'eft de 9”, 
l'arc LR fera 9” fin. NR (892); dans le petit triangle 
MLR onaR:LM::fin. M:LR où LM=—<* — 


fin, M 


s!' fi; NR | $ ; 

a > C'eft-à-dire, que le changement du point équi- ares es 
fin. / EP RTR ] ongitudes 

xial le long de l'écliptique ou la nutation en longitude eft 


de 9” multipliées par le finus de la longitude du nœud de 
la lune , & divifées par I finus de l'obliquité de l'éclip- 


o!! 


tique ; mais — 23! donc elle eft aufli égale à 23” 


Nn::23 
fin. longit. @. Cette nutation affecte les points équino- 
xiaux d'où fe comptent les longitudes , ainfi elle doit Ctre 
employée dans les calculs de toutes les planètes, quand 
on y veut mettre une certaine précifion ; nous en avons 
donné la table parmi celles du foleil, table VII, pag. 
31, mais elle eft feulement de 16/8, (art. 2874). M. 
Mayer la faifoit de 18” (1472). 

2 864. La nutation en afcenfon droite , ou la diffé- 
rence entre l’afcenfion droite moyenne MT", & l'afcèn- 
fion droite apparente LY dépend de deux caufes , & doit 
être compofée de deux parties, l’une MR, l’autre FX 
ou TY ; la première partie AR eft le déplacement de 
l'équateur ou le changement du point équinoxial compté 


fur l'équateur même ; or MR=—LR tang. MLR = 


LR g'fin. NR k E 4 1 TS , 
— — ——— , ceft-à-dire l! multipliées par le Nutationen 
tang. M tang. M 39 P E afcen. droite 


finus de la longitude moyenne du nœud & divifées par la première par- 
tangente de l’obliquité de l’écliptique. Cette première par- 
tie de la nutation eft commune à tous les aftres , puifqu’elle 
affeûte le point équinoxial même, c’eft-à-dire, le point 
d’où fe comptent toutes les afcenfions droites. ( Voyez 
encore 2870 , 2876 & l'exemple 2879 ). 
2865. La feconde partie 7 X ou TY de la nutation 
en afcenfion droite dépend de la fituation de l’aftre K ou 
Tome III, Ee 


Fig, 243. 


Seconde 
partie, 


Nutation en 
déclinaifon, 


10 ASTRONOMIE, Lrv. KVILI 

du point T, car elle feroit nulle fi l'arc /°X étoit paral- 
lèle à l'arc YT, comme cela arrive à 90° de l’interfec- 
tion V, ou à 90° du nœud, puifqu’alors les arcs per- 
pendiculaires K T & K Y fe confondent l’un avec l’au- 
tre. Si l’on imagine en 7 & en Ÿ deux tangentes aux 
arcs 1K & TY, & aux points /” & Y deux tangentes aux 
arcs /’N & YN, les deux premières feront entre elles le 
même angle que les deux dernières, puifqu'’elles font 
perpendiculaires l’une à l’autre en / & en T, & les deux 
premières tangentes formeront par leur concours à la ren- 
contre de la fécante, ou du prolongement du rayon de 
la fphère mené par le point K un triangle femblable à 
celui des deux autres tangentes, dans le point de rencon- 
tre du rayon qui pale par le point # ; donc les triangles 
femblables ayant leurs côtés proportionnels, on aura 


cette analogie TX eft à la tangente de l’arc TV, comme 
rb. 4e tang. TK 


T Yeft à la tangente de l'arc TK , donc TY = = — 
ai à’ pa 
9" fin. TNtano. TK . 
——— — 9/tang. TK cof. TN, c’eft-à-dire, 9" 


tang. TN 
multipliées par la tangente de la déclinaifon de l’aftre dont 


il s'agit, & par le cofinus de fa diftance au point AV qui 
répond au nœud de la lune, ou de lafcenfion droite de 
laftre moins la longitude du nœud de la lune. ( Voyez 
encore art, 2871, 2876, & Fexemple 2879). 

2 866. La nutation en déclinaifon eft TX, puifque 
c'eft la différence entre la déclinaifon moyenne K7° & ja 
déclinaifon aétuelle & apparente K 7 ou KA. Or cette 
nutation TX— Niin. 1/4 (892), c’eft-à-dire, 9” mul- 
tipliées par le finus de la diférence entre l’afcenfion droite 
de l'aftre & la longitude du nœud. ( Voyez art. 2869, 
2876 & l'exemple 2879). 

2867. Au lieu de fuppofer l’angle W conffamment 
de 9”, on le peut fuppofer quelquefois de 9", quelque- 
fois de 6/7 (2874, 3575), c’eft la diftance des poles 
qui a lieu dans l’ellipfe, ainfi que l'indique la théorie; 
il fuffira pour lors de mettre dans les formules précé- 
dentes , au lieu de 9”, la diftance a@uelle des poles , ainfi 
que nous l’expliquerons bientôt, & au lieu de la longitude 
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moyenne du nœud une longitude corrigée (2874). 


2868. Les mêmes formules fe démontrent égale- 
ment par le moyen du petit cercle employé par M. Brad- 
ley. Le colure des folftices ou le cercle ÉP 4 peut fervir 
à compter les longitudes, aufli-bien que le colure des équi- 
noxes , puifqu'il en eft toujours éloigné de 90°, & que 
les longitudes comptées du folftice font feulement plus 
petites de 3 fisnes que les longitudes comptées de l'équi- 
noxe ; ainfi ce que nous allons dire des longitudes des 
aftres rapportées au colure des folftices £ & a lieu égale- 
ment par rapport au cercle EM qui va vers l’équinoxe, 
d'où l’on a coutume de compter les longitudes. Lorf- 
que le pole de l’équateur fe trouve en © , le colure dés 
folftices eft fitué fur EO, puifque c’eft la fituation des 
deux poles E & Ô qui détermine la pofition du colure ; 
donc un aftre quelconque $ dont la longitude moyenne 
comptée du colufe des folftices étoit l’angle PES, lorf- 
que le colure étoit fur EPA, aura pour longitude ac- 
tuelle & apparente l'angle UES plus petit de la quantité 
ÆAEO ; ainfi angle ÂEO eft une équation qu'il faut ôter 


de la longitude de tous les aftres pour avoir leur longi- 
tude comptée du vrai colure ÆO ; c’eft la nutation en 
longitude. L’arc 40 du petit cercle de nutation eft égal 
à la longitude du nœud de la lune (2860), dont H0 eft 
le finus ; ainfi HO — 9" fin. nœud. Pour avoir l'angle HEO, 
il fuffit de divifer l'arc HO par le finus de EH( 892), 


doi meule AE VE 
donc langle 4E0 =", c'eft-à-dire, 9” multi- 


fin. 
pliées par le finus de la longitude du nœud , & divifées 
par le finus de l’obliquité de l’écliptique. ( Voyez encore 
2873). Cette équation doit fe retrancher de la longitude 
moyenne des aftres tant que le nœud de la lune eft dans 
les fix premiers fignes de fa longitude, & s'ajouter dans 
les fix derniers , pour avoir la longitude actuelle & appa- 
rente ; on en trouvera une table parmi celles du foleil ; 
pag. 31, mais elle eft conftruite de manière qu’on fe fert du 
fupplément de la longitude du nœud, & non pas du nœud 
Eeï 
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lui-même pour chercher l'équation ; on en trouvera le cal- 
cul plus exaét à l’art. 2876. 

2 869. Cette équation de la longitude eft la même 
pour tous les aftres ; mais celle de l’afcenfon droite varie 
aufli-bien que la nutation en déclinaifon. Soit S une étoile 
dont l’afcenfion droite moyenne eft SPEÆ, la diftance 
moyenne au pole égale à PS, complément de la déclinai- 
fon moyenne , SUE l’afcenfion droite apparente , comptée 
du colure des foïflices OE ; SO le complément de la dé- 
clinaifon apparente ; OUPS ou OPF la différence entre l’af- 
cenfion droite de l'étoile & celle du pole O, qui eft égale 
a la longitude du nœud augmentée de trois fignes (2860 ); 
fuppofant un petit arc O F perpendiculaire fur le cercle 
de déclinaïifon PFS, ona SF— SO; ainfi PF fera la 
quantité dont la déclinaifon de Pétoile a augmenté; mais 
R:9/::cofin. OPF:PF, donc l'équation de la décli- 
naïfon fera 9” multipliées par le finus dé l’afcenfion droite 
de l'étoile dont on a ôté la longitude du nœud; car cet 
angle eft le complément de l'angle SPO. Cette nutation en 
déclinaifon s'ajoute à la déclinaifon moyenne pour avoir 
Ja déclinaifon apparente , tant que fon argument ne pañle 
pas fix fignes; elle fe retranche dans les fix derniers. C’eft 
le contraire pour les étoiles dont la déclinaifon eft aul- 
trale. (Voyez art. 2866, 2878 ). 

2870. Pour calculer la nutation en afcenfion droite 
il faut avoir la différence entre l'angle SOE & l'angle SPF; 
or, l'angle SOE qui eft l’afcenfion droite apparente de 
l'étoile $ comptée du colure des folftices UE eft compofé 
de deux portions , toutes deux variables , parce qu'elle ett 
formée par deux cercles qui changent l'un & l'autre de 
pofition , nous rapporterons chacun de ces cercles à des 
cercles fixes, nous chercherons les deux variations fépa- 
rément, leur différence donnera l'angle SOE. Ces deux 
portions variables font l’angle GOE, & l’angle SUG ; la 
première partie GOE, qui vient du changement d'un des 
cercles variables £O, ne dépend que de la fituation da 


nœud ou de ceile du pole Ô , la feconde S0G dépend 
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de l’angle SPG qui eft la différence entre lafcenfion 
droite de létoile & le lieu du.pole ©: II faut conce- 
voir par le pole de l’écliptique Æ& par l'étoile S un 
cercle de latitude ESG, & l’on äura un triangle fphé- 
rique FPG qui fe change en ECG, le côté EG, & l’an- 
gle & étant les mêmes, le refte variable ; alors on trou- 
. ve que la petite variation PO du côté adjacent à l’an- 
gle conftant G eft à la petite variation de l’angle oppo- 
fé au côté conftant £G', comme la tangente du côté EP 

ppofé à l'angle conftant eft au finus de l'angle EPG oppo- 
fé au côté conftant ( 3674 }; ainfi l’on dira, tang. 23° +: 
fin. EPO::9":x, & x fera la différence entre l'angle 
GOE & langle G P E qui eft formé au pole moyen. C’eft 
le changement que la nutation P O a produit fur l’angle 
G PE, c'eft donc la première partie de la nutation cher- 
chee, commune à tous les aftres, étoiles ou planètes ; 
c'eft la quantité qu’il faut ajouter à toutes les afcenfions 
droites comptées au pole moyen. C’eft fur ce principe 
qu'eft calculée la table VII. de mon recueil, PAZ. 179. 
dans laquelle cependant j'ai fait entrer une corre&tion 
(287$ ). Cette première partie fe retranche de lafcenfion 
droite moyenne dans les fix premiers fignes de la longi- 
tude du nœud, & s’ajoute das les fix autres. 

287 1. On trouvera de même le changement que la 
nutation produit fur l’autre partie de l’afcenfion droite 
SPE ; c'eft-à-dire, fur l'angle SP G , qui devient SO G 
par l'effet de la nutation ; Cette petite variation fe calculera 
par la même analogie, au moyen du triangle S0G dont l’an- 
ple G eft conflant , aufli-bien que le côté SG , tandis que 
SP fe change en SO; l’on dira donc ( 3674), tang. 
SP:fin SPG::9"::dSPG, c’eft-à-dire, la tangente 
du complément de la déclinaifon eft au cofinus de la dif- 
tance entre l'étoile & le lieu du nœud, comme 9” font à 
la quantité dont l’angle SPG doit varier pour devenir 
l'angle SO G ; c’eft la variation du fecond angle, qui avec 
le_ précédent forme l’afcenfion droite moyenne SP E 
comptée du colure des folftices; c’eft donc la feconde 
partie de la nutation en afcenfion droite, Si l’on prend 
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& dernier quart de l'argument , additive entre 3 & 9 pour 
trouver l’afcenfion dfoite apparente. C’eft le contraire 
quand les étoiles ont une déclinaifon auftrale, parce « 
la tangente de ia déclinaifon devient négative. C'eft ainfi 
que Pom a calcuié la table IX. ( pag. 180 du recueil des 
tables que j'ai cité à l'art, 2850); elle ne va que jufqu’à 
5 4° de déclinaifon, parce qu'on emploie affez rarement les 
étoiles plus éloignées de l'équateur ; mais en tout cas, il 
feroit facile de l’étendre par l’analogie précédente ou par 
celles des articles 286$ & 2874. On en verra bientôt un 
exemple ( 2879). On trouve dans le Journal de Trevoux, 
& même dans les Calendriers aftronomiques de Berlin pour 
plufeurs années , des tables de toutes les équations pré- 
cédentes ; maisil y avoit des erreurs de fignes, 

2 87 2. Cette feconde partie de la nutation en afcen- 
fion droite affeéte les retours du foleil au méridien, & l'on 
eft obligé d’en tenir compte dans le calcul de l'équation du 
temps (970.). La première partie de la nutation n'y entre 
point, parce que celle-ci ne change que le lieu de l'équi- 
noxe , elle ne change pas le point de l'équateur auquel un 
aftre répond, & par conféquent ne change rien à la durée 
de fes retours au méridien ; c’eft la feconde partie de la 
nutation qui feule affeéte ces retours , en faifant que l'aftre 
réponde à un point phyfique de l'équateur tel que 7” dif- 
férent du point T auquel il répondoit, de la ‘quantité 
VX; c'eft pour cela que j'ai mis cette partie de la nuta- 
tion à la pag. 46 des tables de cet ouvrage, & jen 
ai donné l'explication aux pages 18 & 38 des mêmes 
tables. 

2873. Tous les calculs de nutation que nous venons 
d'expliquer fuppofent comme dans l’'hypothèfe de M, 
Machin, que le pole décrit un cercle; cependant M. 
Bradley avoit remarqué lui-même que quelques obfer- 
vations ayoient paru différer un peu de la théorie que 
nous ayons expofée, & que les réfultats des obferva- 
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trouvoient un peu rapprochés en fuppofant,au lieu du 
petit cercle décrit par le pole une ellipfe qui n'eût que 
16/ de diamètre de D en B dans le fens du colure des 
équinoxes, & qui en eût 18 dans le fens du colure des 
folftices ; mais comme cela n’étoit pas fuffifant pour faire 
difparoitre entièrement les inégalités, M. Bradley ren- 
voyoit à la théorie la détermination de cet élément. 

Si l’on confulte les Recherches [ur la préceffion des équi- 
noxes, de M. d’Alembert , on trouve que l'ellipfe décrite 
par le pole doit être encore plus étroite, le petit axe doit 
être au grand comme le cofinus de 23°+ eft au colinus du 
double ( 3574). 

Il eft vrai que l’on peut avec la feule hypothèfe du cercle 
repréfenter , pour ainfi dire , les obfervations avec toute la 
précifion des obfervations même; ainfi l'on pourroit fe 
contenter des tables de la nutation en déclinaifon & de la 
feconde partie de la nutation en afcenfion droite, qui ne 
font calculées que dans l’hypothèfe du cercle, & négli- 
ger la correétion qui dépend de lellipfe. Cependant pour 
ne rien omettre d'intéreffant à cet égard , j'ai calculé la 
table XII. pag. 182 de mon recueil, pour réduire à 
l’hypothèfe de l’ellipfe les quantités prifes dans les va- 
bles qui ne feroient calculées que dans l’hypothèfe du 
cercle, 

2874. Cette corretion, n’a encore été expliquée 
dans aucun livre , elle peut fe calculer de la manière 
fuivante. Soit £ (fig. 242) le pole de l'écliptique ; P le 
lieumoyen du pole de l'équateur, M le lieu vrai du 
pole dans l’ellipfe RQ/, O fonlieu dans le cercle, on 
fuppofe que le lieu 47 dans l'ellipfe foit fur la perpen- 
pendiculaire NO ;.& que le rapport entre les axes 
RP & PQ foit celui de 9” à 6” 7, comme on le dé- 
duit des formules de M. d’Alembert , en faifant les 
fubftitutions avec foin, MM eft à VO dans le même 
rapport, donc 9” à 6/ 7, comme la tang. de VPO ou de 
la longitude du nœud eft à la tangente de NP M, égale 
à la longitude du nœud corrigée & telle qu’il faut l'em- 
ployer dans les formules précédentes. Connoïiffant l’an- 
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ole NPM, on dira la fecante de l’angle VPO eft X 
la fecante de WP M comme P O eft à PM, ou ce qui 
eft plus commode, cof. NP M:cof.  NPO::PO:PM, 
car les fecantes font en raifon inverfe des cofinus. Ainfi 
le lieu vrai du pole en 4 eft déterminé par l'angle RPM, 

»* \ , Q 
qu’il faut emploter à la place de langle RPO, & par 
la longueur P M qui doit fervir de bafe aux calculs 
des équations précédentes dans lefquels nous avions em- 
ployé PO= 9", La valeur de PM, qui eft la diftancc 
du pole vrai au pole moyen, fe trouve dans la fecond 
colonne de la table XIT, pag. 182 du recueil que j'ai cité. 
Les colonnes fuivantes donnent la différence entre une 
équation calculée fur une bafe P O & celle qui auroit été 
calculée fur P M; celle-ci eft toujours la plus petite; 
ainfi la correttion eft toujours fouftractive, 

Par exemple, dans la table V. pag. 178. on trouve- 
roit la plus grande nutation de 22” 8 pour trois fignes 
de la longitude du nœud, en fuppofant un cercle , mais 
la diftance des poles eft alors de 6” 7; il faudra dire 9”: 
6/7::22/8 eft16/8, & 1678 fera la nutation toute 
corrigée, c'eft-à-dire, la nutation dans l’ellipfe, plus pe- 
tite de 6”. Cette différence 6” eft l'équation que l’on trou- 
veroit dans la table XIT. fi elle étoit étendue jufqu'a 22° 
8 au lieu d’être bornée à 16”, 

2 87 5: Ainf pour calculer la nutation dans l’ellipfe 
il faut diminuer la diftance des poies, & employer PAM 
au lieu de PO ; il faut auffi corriger la longitude du nœud 
ou l'angle RPO, en retranchant l’angle A/PO , qui peut 
aller à 8° 26/; car l’angle OPS( fig. 243 ) que nous avons 
employé pour calculer la nutation ( 2869) doit Ëtre cor- 
rigé de la même quantité; on trouve cette correction 
par l’analogie expliquée ci-deflus ( 2874 ) ; la correction 
eft nulle quand le pole eft en Z ou en B ; on en trouve 
une table à la pag. 181 du recueil que j'ai cité, de même 
que dans la connoiffance des temps de 176$ & dans 
celle de 1766. Ainfi des tables déja faites par les formu- 
les précédentes & avec l’hypothèfe circulaire, peuvent 
fe corriger, au moyen de cette double attention ; c’eft- 
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à-dire , qu'en fe fervant de ces tables , ilfaut employer le 
lieu du nœud corrigé ; & enfuite appliquer à la nutation 
trouvée, la correétion qui provient de la diftance des 

oles. 
J 2876. La nutation en longitude dans lellipfe fe 
calcule facilement : on multiplie la diftance des poles 
PM par le finus de l'angle VPM, c’eft-à-dire, de la lon- 
gitude du nœud corrigée, & l’on divifele produit par le 
finus de PE — 23° :; elle eft de 16” 8 quand le nœud eft 
dans les folftices , & que la diftance des poles n’eft que 
de 6” 7 ; c’eft ainfi que J'ai calculé la nutation en lon- 
gitude dans l’ellipfe ( pag. 31 des tables de cet ouvrage). 

La première partie de lanutationen afcenfion droite dans 
l'ellipfe fe calcule de même en employant la tangente 
de 23° + au lieu du finus (2870 ). ( Table VII, de mon re- 
cueil, pag. 179 ). 

2877. Pour calculer la feconde partie de la nuta- 
tion en afcenfion droite dans l’ellipfe, on ajoute le loga- 
rithme de la tangente de la déclinaifon de l'étoile, celui 
de la diftance des poles, & celui du cofinus de la dif- 
férence entre l’afcenfion droite de l'étoile & celle dunœud 
corrigé, 

2878. La nutation en déclinaifon fe trouvera en 
multipliant la diftance des poles (2874) par le finus de 
l'afcenfion droite de l'étoile moins la longitude du nœud 
corrigée. La table de l'équation de l’obliquité de l’éclip- 
tique ( 2861 ) eft la feule qui n’exige aucune correétion ; 
en effet , foit que le pole foit en O ou en M, l’obli- 
quité de l’écliptique eft toujours égale à £N; ainfi La 
table VI. de mon recueil eft également bonne pour le 
cercle & pour l’ellipfe. | 

2879. ExeMmpPLe. Le 10 Juillet 1761, la longitude 
moyenne du nœud de la lune étant de 15 27° 26/ on de- 
mande la nutation d'ALDEBARAN, dont l’afcenfion droite 
étoit de 65° 34/ & la déclinaifon de 16° 1’. On dira 9” : 
6" 7::rang. $7° 26/: tang. 49° 22’. C’eft le lieu du nœud 
corrigé, qu'il faut retrancher de l’afcenfion droite de l’é- 
toile 65° 34/, & l’on aura l'argument 16° 12. On dira 
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auf cof. 49°.22’ : cof. $7° 26/::9/0:7/4 C'eft la difz 
tance du pole vrai au pole moyen. 

Pour avoir la nutation en afcenfon droite on aioutera le 
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logarithme de 7/ 4 avec celui du finus de 49° 22/, & l’on 
en retranChera celui de la tangente de 23° 28/, on aura le 
logar. de 13/0. C’eft la première partie de la nutation en 
afcenfion droite, qui eft fouftraêtive, parce que le nœud 
eft dans un des fix premiers fignes. 

Pour trouver la feconde partie de la nutation en afcen- 
fion droite , on ajoutera le logarithme de 7/ 4, avec celui 
du cofinus de l'argument 16° 12’, & celui de la tangente 
de la déclinaifon 16° 1’, on aura le logarithme de 2/1 ; 
c'eft la feconde partie de la nutation en afcenfion droite, 
fouftraëtive, parce que l'argument eft entre 95 & 35, &c 
que l'étoile eft boréale ; ainfi le total de la nutation er 
afcenfion droite fera — 15/ r. 

La nutation en déclinaifon eft le produit de 7/4, par 
le finus de l'argument 16° 12’, c’eft-h-dire, 2/1, addi- 
tive à la déclinaifon moyenne, parce que l'argument 16°. 
12” eft entre o & 6 fignes, & que l'étoile eft boréale. 

C'eit ainñ que l’aberration & la nutation ont mis dans 
les calculs de l’aftronomie moderne, une longueur qui 
{eroit quelquefois rebutante fans le fecours des tables 
particulières. Pour y remédier, j’ai mis dans le livre de 
la connoiffnce des temps, ou des mouvemens céleftes , 
depuis l’année i 760 inclufivement, jufqu’à l’année 1772, 
les aberratons & les nutations de 263 étoiles princi- 
pales, fous une forme tiès-commode pour les calcula- 
teurs, & Jefpère les continuer dans les volumes fuivans ; 
on trouver: celles des étoiles de la première grandeur 
à la fin des tables de cet ouvrage. 


LIVRE DIX -HUITIEME. 


ASTROWNOMIE DES SATELLITES. 


L ES SATELLITES de Jupiter font quatre petites pla- 
nètes qui tournent autour de Jupiter , comme nous l'avons 
indiqué dans la figure 47 ; Galilée les appelloit Medicea 
Sydera ; Hévélius les nommoit Circulatores Jovis , Jovis 
comites ; ils fervent continuellement aux aftronomes pour 
déterminer les différences de longitudes entre les diffé- 
rens pays de la terre ( 2494); il importoit donc beau- 
coup d’avoir une théorie sûre & exacte de leurs mouve- 
mens , & plufieurs aftronomes y ont travaillé avec la plus 
grande afliduité; c'eft ce qui m'engage à en parler ici fort 
au long ; d'autant plus que cette matière n’a été traitée 
jufqu'ici dans aucun livre d’aftronomie avec un détail 
fufifant. 

2880. Les quatre fatellites de Jupiter furent apperçus 
par Galilée le 7 Janvier 1610 (2), peu aprèsla découverte 
des lunettes d’approche(2283);Simon Marius prétendit les 
avoirvus dès le mois de Novembre précédent (b), &il pu- 
blia des tables de leurs mouvemens qui fe trouvèrent très- 
défeétueufes; Gaffendi aflure dans la vie de M. de Peiresc, 
que celui-ci fut un des premiers après Galilée & Reineri, 
à travailler conjointementavec Morin, &c. pourréduire en 
tables les mouvemens des fatellites. Hodierna ayant fait 
quelques cbfervations vers l'an 165$, publia des tables, 
qui, fondées fur un trop petit nombre d’obfervations , 
fe trouvérent fort imparfaites ; on n'eut de tables un peu 
exactes des mouvemens des fatellites qu’en 1668, par 
M. Caflini ; il en donna d’autres encore en 1 693; M. Pound 
en donna aufli en 1719, dans les Tranfa@tions Phi- 


(2) Nuncius Sydereus, Florentiæ , | dete&tus , inventore €» autore Simone 
1610. Îl Saggiatore, 1613. Mario, Norimb, 1614. 
(b) Mundus Joyiabis, anno 1609 
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lofophiques, n°. 361. Les tables de M. Bradley remifes 
à M. Halley en 1718, n'ont été publiées qu'en 1749. 
(2381) Celles dont -nous nous fervons aujourd’hui pour 
calculer les éclipfes des fatellites de Jupiter, font de M. 
(Wargentin ; il en avoit donné une première édition en 
1746. (/4üla Socier. Reg. Scient. Upfahenfis ad an. 1741), 
je les ai fait réimprimer en 1759, confidérablement aug- 
mentées par l’auteur, à la fuite des tables de Halley ; on 
en trouvera une troifième édition dans cet ouvrage , d’a- 
près un nouveau manufcrit de M. Wargentin, C’eft à l’ex- 
plication de ces tables & de leur conftruétion , que fe réduit 
une grande partie de ce que J'ai à dire fur la théorie des 
fatellites de Jupiter. 

288 2. La première chofe qu’on doit faire pour conf- 
truire les tables , eft de déterminer les temps des révo- 
lutions ; pour cela on pourroït obferver plufieurs fois le 
moment où chaque fatellite paroïtroit en conjonétion avec 
Jupiter ; mais afin que les conjonétions obfervées de la 
terre foient les mêmes que les conjonétions vues du foleil , 
il faudroit choïfir pour déterminer les révolutions, les 
conjonétions des fatellites qui arrivent quand Jupiter eft 
en oppofition ; car alors fi le fatellite pafle au-deflus, ou 
au-deflous du difque de Jupiter, ( & il en eft de même des 
fatellites de Saturne) , le moment où il répond au centre 
de Jupiter eft celui de la conjonction vue du foleil & vue 
de la terre. On a encore d’une manière plus facile & plus 
commode les conjonétions vues du foleil, parle moyen 
des éclipfes (2917); car lorfqu’un fatellite eft au milieu 
de l'ombre que Jupiter répand derrière lui , il eft évident 
que Île fatellite eft en conjonétion avec Jupiter, puifqu’il 
eft fur la ligne menée du foleil à Jupiter. L’intervalle d’une 
éclipfe à l’autre fera la durée d’une RÉVOLUTION sYNoDI- 
QUE (1173); c’eft-à-dire , d’une révolution par rapport 
au foleil; & ce font prefque les feules révolutions dont on 
faffe ufage. On a foin de comparer entre elles des con- 
jontions très-éloignées, pour mieux compenfer les inéga- 
lités des fatellites, celles de Jupiter , & les erreurs iné- 
vitables dans les obfervations ; on trouvera Ces révolu- 
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tions calculées avec le plus grand foin, à l'art. 2073, & 
dans la feconde ligne de la table de l'art, 2972, telles 
que M. Wargentin, les a déduites des obfervations les 
plus récentes. 5 

2883. La RÉVOLUTION PÉRIODIQUE eft le retour 
d’un fatellite au même point de fon orbe, ou au même 
point du ciel vu de Jupiter , après avoir fait 360° ; cette 
révolution périodique eft un peu plus courte que la ré- 
volution fynodique ; celle-ci ne le rameneroït pas jufqu’à 
l'ombre de Jupiter qui pendant ce temps-là s’eft avancé 
lui-même, d’une certaine quantité dans fon orbite, tout 
ainfi que nous l’avons expliqué pour la lune ( 1418). Nous 
ne parlerons guères que des révolutions fynodiques ; ce 
font les feules que nous puiflions immédiatement obfer- 
ver , & celles dont dépendent les éclipfes qui font au- 
jourd’hui les feules chofes que l’on obferve ; cependant 
on trouvera dans la table des élémens (2972), les révo- 
lutions périodiques des quatre fatellites par rapport aux 
équinoxes. Pour avoir les révolutions périodiques par le 
moyen des révolutions fynodiques obfervées, il faut faire 
la proportion fuivante ; 360° plus le mouvement de Jupi- 
ter, pendant une révolution fynodique, font à la durée 
de cette révolution fynodique obfervée, comme 3 60° font 
à la durée de la révolution périodique. 

2 S$S 84. Connoiflant les révolutions des fatellites, il 
faut aufli connoître leurs diflances par rapport au centre 
de Jupiter, en les mefuxant dans le temps de leur plus 
grande élongation , avec un micromètre ou un héliomè- 
tre (2433 ); il fuit même de mefurer la diftance d’un 
feul, les autres diftances fe calculent aifément par le 
rapport conftant qu'il y a entre les carrés des temps & 
les cubes des diftances, comme nous le dirons bientôt 
( 2887 }). 

C’eft ainfi qu’on a trouvé les diftances ou les élon- 
getions telles que je les ai rapportées, dans la table de 
l'article 2972 d’après Newton; celle du 4°. fatellite a 
été trouvée par M. Pound de 8’ 16/ avec un micro- 
mètre appliqué à une lunette de 15 pieds, & celle du 


Révolutions 
périodiques, 


Diftancé 
des fatellites, 


Diftance en 
lieues, 


qu’elles furent déterminées par M. Caffini ( E/em. da/ 
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3° fatellite de 4/42” avec une lunette de 123 pieds. Les 
deux autres ont été conclues par le calcul, de 2' $6” 
47 3 tt sn 06". (Newton, LT; 

Comme il eft plus commode d'exprimer ces diftances en 
demi-diamètres de Jupiter, & en centièmes de ce même 
rayon, c’eft aufli La forme que l’on emploie ; on trouvera 

1PÆ 


ces diftances dans la table des élémens ( 2972), telles 


pag. 633 ); par exemple, la diftance du premier fatel- 
lite eft de s, 67, c'eft-à-dire , $ demi diamètres de Ju- 
piter, & 67 centièmes , ou deux tiers; par-là on trouve- 
roit aifément leurs diftances réelles , car le diamètre de 
Jupiter eft environ onze fois plus grand que celui de la 
terre (1398). Il fuMiroit donc de multiplier par 11 les 
diftances que nous donnons en demi-diamètres de Jupiter , 
pour les avoir en demi-diamètres de la terre, ou par 15416 
pour les avoir en lieues. 

288 5. Le diamètre de Jupiter vu du centre du foleil 
dans fes moyennes diftances au foleil, ou vu de la terre 
dans fes moyennes diftances à laterre, eft de 37" (1393 ); 
fon demi-diamètre eft donc 18/ &. Sil’on multiplie cette 
quantité par les diftances exprimées en demi-diamètres de 
Jupiter, on aura ces mêmes diftances en minutes & en 
fecondes, telles qu’on les obferve quand Jupiter eft dans 
fes moyennes diftances à la terre; mais elles peuvent aug- 
menter enfuite où diminuer d'un cinquième à caufe de ia 
diftance de Jupiter , plus ou moins grande par rapport à 
la terre. Les diftances des fatellites en minutes & en 
fecondes, peuvent fervir à comparer les diftances de ces 
fatellites avec celles des planètes au foleil; fuppofons, 
par exemple, qu'on veuille prendre la diflance de Vénus 
au foleil pour unité, ou pour échelle commune ; & qu’on 
demande la diftance du quatrième fatellite par rapport au 
centre de Jupiter ; on fera cette proportion : la diftance 
de Vénus au foleil 723 (art. 1222), eft à celle de Jupiter 
comme 1 eftà7, 1903 diftance de Jupiter au foleil ; on 
dira enfuite le rayon eft au finus de 8’ 16”, élongation du 
facellite , comme 7, 1903 eft à o, 01729, diflance du 
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fatellite, en parties de celle de Vénus; nous en ferons 


ufage dans le XXII. livre (3405 ). Cette diftance eft 
celle que Newton a employée. 

2886. C'eft d’après le diamètre fuppofé de 37/+, 
que Newton nous donne les diftances d’une maniere un 
peu différente, favoir, $ , 965 ; 9, 4943 15 3 14153 26, 
63; (Newton, pag. 390 & 391); il rapporte les dif- 
tances fuivant différens obfervateurs, mais il s’en tient à 
celles que nous venons de donner. 

2887. Wendelinus en comparant les diftances des 
fatellites avec les durées de leurs révolutions périodiques, 
remarqua que la loi de Képler ( 1224), y étoit obfervée, 
aufli bien que dans les planètes ( 4ffr. ref. 371 ) ; eneffet, 
fi l’on prend le carré de 1j 18h 28’, & celui de 161 16h 32’, 
ou plus exatement les temps périodiques du premier & 
du 4°. fatellite par rapport aux étoiles fixes ; & fi l’on 
prend aufli les cubes de leurs diftances $ , 67 & 25, 
30, on aura ( en ne prenant que les premiers chiffres }, 
les nombres 6@42, 5775, 1820 , 1619, qui font véri- 
tablement en proportion. 

2888. Les révolutions des fatellites (2882), étant 
additionnées fucceflivement jufqu’à ce qu’elles forment 
des nombres femblables, on trouve à peu-près les pério- 
des fuivantes. 


247 tévolutions du L. font 4371 3h44 
123 révolutions du IT. font 437 3 42 


61 révolutions du IIl font 437 3 36 
26 révolutions du IV. font 435 14 16 


Ainfi dans l'intervalle de 437 jours , les 3 premiers fatel- 
lites reviennent à une même fituation entre eux, àa@{près; 
cette période nous fervira quand nous parlerons des attrac- 
tions réciproques des. fatellires { 2900, 2969); & des 


inégalités qui en réfultent, fur-tout dans les trois premiers. 
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Fig. 244. 
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2889. La première & la plus grande inégalité qu'on 
ait remarquée dans les révolutions des fatellites, par rap- 
port au difque de Jupiter , eft celle qui eft produite par la 

arallaxe annuelle (1141 ); foit S le foleil ( fig. 244), I 
É centre de Jupiter, B un fatellite en conjonétion fur 
la ligne des centres, ou fur l’axe de l'ombre, T'le lieu 
de la terre, T1G le rayon mené de la terre par le centre 
de Jupiter ; l'angle TIS égal à l'angle BIG eft la pa- 
rallaxe annuelle de Jupiter, qui peut aller à 12°; il faut 
alors que le fatellite arrive de B en G & parcoure 12° de 
{on orbite , pour nous paroître en conjonétion fur la ligne 
TIG, quoique fa véritable conjonétion foit arrivée au 
point B; ces 12°, font 1h 25’ de temps pour le premier 
fatellite, 2b so!, sh 44’ & 131 24/ pour les autres ; telle 
eft l'inégalité qu'on trouve entre les révolutions des 
fatellites, ou leurs retours obfervés dela terre, quand 
on les compare au difque apparent de Jupiter, & qu'on 
obferve les paflages des fatellites fur ce difque; mais 
quand on fe fert des éclipfes pour connoître les révolu- 
tions, on n’eft point expofé à cette inépalité; nous en 
parlerons cependant quand il s'agira des obfervations 
(2988), parce que la fituation apparente des fatellites 
en dépend, | 

2 890. Je pañe aux inégalités qui ont lieu par rapport 
à la ligne des centres SI B , & qui affeétent les retours des 
fatellites à leurs conjon@ions, & les intervalles des éclip- 
fes. Nous avons fuppofé dans la recherche des périodes 
(2882), qu'on avoit pris un intervalle de temps aflez 
long four que les inégalités fuflent fondues & compen- 
fées ; fi dans la recherche des révolutions ou des moyens 
mouvemens , on ne prenoit que l'intervalle d'une feule 
révolution du fatellite, le réfultat feroit affecté des iné- 
galités de Jupiter , & de celles du fatellite; mais fi l'on 
compare des obfervations éloignées d’une période entière 
de Jupiter, ou de plulieurs, c'eft-à-dire , de 12, de 24 
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ans, &c. tout fera compenfé, & l’on aura exatement 
le mouvement moyen, abftrattion faite de l'inégalité des 
retours ; on parvient enfuite à connoïtre ces inégalités, 
en comparant entre eux les intervalles des différentes 
éclipfes ; intervalles qui devroient être toujours égaux, 
fi le mouvement nétoit pas altéré par des variations 
confidérables. 

2891. La plus grande inégalité dans les retours des 
conjon&tions & des éclipfes, eft celle qui vient de l’iné- 
galité du mouvement de Jupiter ; car la différence en- 
tre le retour d'une conjonétion & une révolution pério- 
dique complète du fatellite, dépend du mouvement de 
Jupiter vu du foleil dans cet intervalle de temps( 1421), 
lequel eft irrégulier; donc les éclipfes par cela feul ne 
reviendront point dans des intervalles de temps égaux. 
L'intervalle entre deux éclipfes eft égal à une révolu- 
tion du fatellite, plus le temps qu'il lui faut, pour at- 
teindre l’ombre de Jupiter, qui s’eft avancée autant que 
Jupiter lui-même, mais inégalement ; or l'équation de 
Jupiter étant de $° 34 ( 1274), tantôt additive, tantôt 
fouftraëtive , la fomme de tous les petits intervalles dont 
chaque révolution fynodique excède chaque révolution 
périodique , peut monter à plus de 11°. 

2892. Soit AB P (fig. 245), l’orbite de Jupiter , 
S le foleil, F le foyer fupérieur de l’ellipfe , autour du- 
quel le mouvement de Jupiter eft fenfiblement unifor- 
me (1252 ) ; fuppofons un fatellite qui dans une période 
de Jupiter fafle un nombre complet de révolutions pé- 
riodiques ; que Jupiter air fait le quart de fa révolu- 
tion en temps, c’eftä-dire, que l'angle 4F B qui expri- 
me l’anomalie moyenne, foit de 90°; le fatellite doit 
auffi avoir achevé le quart des révolutions périodiques 
qu'il peut faire pendant une période de Jupiter, & être 
parvenu au point F qui répond dans le ciel au même 
point que le lieu moyen de Jupiter; mais le fatellite 
arrivera en K, où fe fait la conjon@ion avec Jupiter, 
& fera éclipfé , long temps avant que d’être arrivé en H; 


la différence K H mefure l'angle K BH égal à l'angle 
Tome III, Gg 
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FBS, qui eft l'équation du centre de Jupiter, c’eft-à: 
dire, s°34 (1274), le premier fatellite emploie oh 39° 
25" à parcourir $° 34! de fon orbite; ainfi les éclipfes 
que l’on obferve devront avancer de 39’ 25” au bout 
de 3 ans; fix ans après, lorfque Jupiter fera dans la partie 
oppofée de fon orbite elles retarderont d'autant. 
Valkeurdla 28093. Pour trouver la quantité de cette équation 
Pa seb dans chaque orbite des fatellites on fait cette proportion : 
"  360° font à la durée de la révolution fynodique , comme 
s° 34/ 1/ font à un quatrième terme; on les trouvera cal- 
culées exaétement dans la table de l’art. 2972. M. War- 
gentin les fuppofe de 39’ 22”; 1h 1913”; 2h 30/42" 3 
& 6h 12/ s9/. Tel eft le fondement de la plus grande 
inégaliré des conjontions & des éclipfes des fatellites ; 
dans nos tables elle a pour argument le nombre 4, 
qui eft l’anomalie moyenne de Jupiter , calculée en dixiè- 
mes de degrés; elle eft égale à l’équation même de Ju- 
piter convertie en temps à raifon de la révolution fyno- 
dique du fatellite; mais l'équation de Jupiter étant varia- 
ble( 1274), on eft obligé de changer la valeur de cette 
équation, comme nous le remarquerons dans Pufage des 
tables, pag, 172. 
L’inégalité qui dépend de l’excentricité de Jupiter, 
& que Je viens d'expliquer, fut la première que M. 
Caffini employa dans le calcul des éclipfes ; mais il remar- 
qua bientôt qu’elle ne fuffifoit pas pour expliquer tou- 
tes les différences qui s’obfervoient entre les retours de 
ces éclipfes. Il employa d’abord dans fes éphémérides 
certaines équations empiriques , c’eft-à-dire, que l’obfer- 
vation lui indiquoit, fans en connoître la loi ni le prin- 
cipe ; & nous en employons encore de femblables, du 
moins pour le troifième fatellite (2903). 
Propagation 2894. La première inégalité dont on ait apperçut 
“rit de Ja véritable caufe, eft celle qui vient de la propagation 
mire fucceflive de la lumière. Soit $ (fig. 245 ) le foleil ; 
AB P l'orbite de Jupiter, TR l'orbite de la terre dont 
le diamètre TR eft de 66 millions de lieues ; la lumière 
que Jupiter nous réfléchit, eft un corps dont l’impref- 
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fion doit arriver jufqu’à nous , pour nous faire apper- 
cevoir Jupiter & fes fatellites ; le mouvement de ce 
corps ne fauroit être d’une vitefle infinie, il lui faut 
un certain temps pour arriver de T en R; ainfi quand 
la terre eft en T, Jupiter étant en oppoñition, fa lu- 
mière arrive plutôt à nos yeux que quand la terre eft 
en R, Jupiter approchant de fa conjonétion; on obferva 
en effet que les éclipfes des fatellites arrivoient environ un 
quart d'heure plus tard quand la terre écoit vers R, que 
quand elle étoit en T. 
2895. Nous voyons que le 22 Aout 167$ , M. 
Caflini publia un petit écrit pour annoncer les configu- 
rations des fatellites , & qu'il y parloit de la propaga- 
tion fucceflive de la lumière , fur laquelle M. Romer lut 
fa diflertation à l'académie le 22 Novembre fuivant. 
( Regiæ fcientiarum academ. hiflor. authore Jo. Bapr. Du- 
hamel , édition de 1698, pag. 145). 
«M. Romer expliqua très-ingénieufement (dit M. M. Romer 
» Cafini ), une de ces inégalités qu'il avoit obfervées découvre. 
» pendant quelques années, dans le premier fatellite, par 
» le mouvement fuccefif de la lumière, qui demande plus 
» de temps à venir de Jupiter à la terre lorfqu’il en eft plus 
» éloigné , que quand il en eft plus près; mais il n’exa- 
» mina pas fi cette hypothèfe s’accommodoit aux autres 
» fatellites qui demanderoient la même inégalité de temps: 
» il m'eft arrivé fouvent, qu'ayant établi les époques des 
» fatellites dans les oppofitions avec le foleil, où les iné- 
» galités fynodiques doivent ceffer, & les ayant comparées 
»enfemble pour avoir le moyen mouvement , lorfque 
» je calculois fur ces époques, & fur ce moyen mouve- 
» ment les éclipfes arrivées près de l’une & de l’autre qua- 
» drature de Jupiter avec Le foleil, le moyen mouvement 
» calculé au temps de ces quadratures s’eft trouvé différer 
» d'un degré entier, ou un peu plus, du vrai mouvement 
» trouvé par les obfervations immédiates ; de forte que les 
» fatellites dans les quadratures avoient environ un degré 
» d’équation fubftrative à l'égard du mouvement établi 
» dans les oppofitions , d’où l’on pouvoit inférer que cette 
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» équation feroit doublée dans les coônjonétions ( Voyez /es 
» hypothèfes &r les tables des fatellites , &c. 1693,in-fol. pag. 
> 52 ) D, 

2896: On voyoit clairement dans le premier fatel- 
lite cette inégalité ; mais il y eut quelques difficultés 
pour les autres fatellites, parce que l'inégalité fembloit 
beaucoup plus grande que dans le premier, fuivant M. 
Maraldi. ( Mém. acad. 1707 ). Cependant M. Halley en 
1694, afluroit qu'il falloit néceffairement introduire cette 
équation de la même quantité dans tous les fatellites. 
( Phil. tranf. n°. 214); M. Pound fit la même remarque 
{Philof. tranf. 1719 }, de même que M. de Fouchy ( Mém. 
acad, 1732). M. Pound en publia une table , à laquelle 
il joignit la correétion qui dépend de la diftance de Ju- 
piter à la terre ( 2898 ); M. Whifton les publia de 
nouveau en 1738. ( The longitude difcovered by the Jupi- 
ter’s planets; By W. Whifton , 1738. in-8°. }. 

M. Maraldi ( Mém. acad. 1741 ) ne doutoit plus après 
la découverte de l’aberration (2800) qui prouvoit in- 
vinciblement la propagation fucceflive de la lumière , que 
cette équation ne düt être commune aux 4 fatellites , 
& il trouvoit que les tables du 3° étoient fort rappro- 
chées de l’obfervation par le moyen de cette équation ; 
M. Wargentin s’aflura en 1746, de cette équation de 
la lumière, par la comparaifon d'un grand nombre d’obfer- 
vations. 

2897. La vitefle avec laquelle les rayons de lumière 
parviennent depuis le foleil jufqu’à nos yeux , efl telle que 
pendant le même temps la terre fait dans fon orbite un arc 
de 20/( 2806 ); or la terre décrit un arc de 20/ en oh 8’ 
7/1 de temps à peu-près; la lumière met donc 8’ à par- 
venir du foleil à la terre. Soit TVR ( fig. 245 ) l'orbite 
de la terre, $ le foleil ; lorfque la terre fera en R , Jupi- 
ter étant en conjonétion avec le foleil, c'eft-à-dire , en 
A , la lumière mettra pour venir jufqu'a nous 16/15 
de plus qu’elle n’en employoit lorfque la terre évoit en 
T, & Jupiter en oppoñition dans le point 4; ainfi les 
éclipfes des fatellites arriveront 16 15” plus tard. dans 
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les conjonétions que dans les oppofitions , & dans les 
autres temps à proportion ; c'eft l’objet de l'équation 
principale de la lumiere qui eft contenue dans la table 
CXXV. 

2898. La table que donne M. Wargentin de cette 

équation de la lumière, fuppofe que Jupiter foit dans 
fes moyennes diftances; mais fa diftance au foleil eft 
fouvent plus grande à caufe de l’excentricité de Jupiter, 
& la différence des diftances eft quelquefois égale à la 
moitié de SR ; enforte que quand Jupiter en conjonc- 
tion ou en oppofition, eft en même temps aphélie, il 
y a 4/5” de plus que quand il eft périhélie ; on en a 
fait une table qui dépend de l’anomalie de Jupiter ; c’eft 
la petite équation de la lumière, pag. 165. 

2899. La grande équation qui eft caufée par l’ex- Equations 
centricité de Jupiter (2893), & les deux équations de pote 
la lumière, font des caufes d’inégalités communes à tous tele, 
les fatellites; mais il y a d’autres équations particulières 
à chacun d'eux; on les à reconnues par obfervation ; 
on en a déterminé les quantités à quelques minutes près, 


fans en connoître parfaitement la caufe , & l’on appli- 
que une de ces équations empiriques à chacun des quatre 
fatellites : fuivant les tables de 1759, elle eft de 3/< 
pour le premier, de 16/ + pour le 2°, de N à 185° 


& de 1h 3” pour le 4°; dans les nouvelles tablés l’équa- 
tion du 3°. eft partagée en trois autres; ces équations 
ne font pas encore fuffifantes, parce qu’on à'a pas un 
aflez grand nombre d’obfervations pour comoître toutes 
les inégalités des fatellites; ces équations font le réful: 
tat de plufieurs inégalités qu’il faudroit féparer , & dont 
nous ne connoiflons jufqu'ici que la plus grande fomme 
(2971). 

La manière de déterminer les équations particulières 
à chaque fatellite, confifte uniquement à comparer beau- 
coup d’obfervations avec le calcul des tables, où l’on 
a employé les inégalités précédentes ; car alors la dif- 
férence entre le calcul & l’obfervation forme l’équation 
que l’on cherche; quand on a fait cette comparaifon un: 


_ Equation. 
du premier. 


Equation 
du fecond, 
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rand nombre de fois , l’on eft en état de former une ta: 
Êle de l'inégalité & d’en voir la période. 

2900. L'équarion du 1er fatellite eft de 3’30/ detemps, 
ce qui répond à un demi-degré de fon orbite ; M. Bradley 
apperçut en 1719. que dans lesannées 1682, 169$ & 1718, 
c'eft-à-dire, environ tous les 12 ans, les éclipfes du 1e 
fatellite duroient environ 2h 20/, tandis que dans l’autre 
nœud , en 1677 & 1689 ces durées n’étoient que de 2h 
14/; cette différence paroïfloit prouver que dans le pre- 
mier cas le fatellite avoit un mouvement plus lent, & fe 
trouvoit par conféquent à une plus grande diftance de 
Jupiter , ce qui indiquoit une excentricité dans fon orbite ; 
cependant M. Bradley regardoit l’attraétion des fatellites 
comme étant la principale caufe de cette inégalité, & il 
indiqua la Sétiede de 437 jours ( Philof. tranf. 1726 , n°. 
394); il eneft parlé dans l’avertifflement qui eft à la fuite 
de fes tables inférées parmi cellés de M. Halley. Mais 
M. Wargentin avant la publication de ces tables déter- 
mina par les obfervations la loi & la quantité de cette 
équation du premier fatellite, & il la fit entrer dans 
fes tables publiées en 17463 ce qui leur donna un très- 
grand degré d’exaétitude. 

Depuis ce temps-là, M. Bailly s’eft 4fluré que toutes 
les inégalités fenfibles du premier fatellite font dûes à 
l'action fecond, mais que la plus confidérable de tou- 
tes eft en effet de 3/30/ de temps, comme l’a trouvée 
M. Wargentin, avec une période de 437 jours. ( Effai 
fur la théorie des fatell. de Jupiter, 1766 , pag. 77). Cette 
équation eft comprife dans la table CXXIX. 

29017. Le fecond fatellite eft celui de tous qui a 
les plus grandes inégalités ; l’excentricité de fon orbite 
peut bien y entrer pour quelque chofe; cependant on 
approche beaucoup de l’obfervation par l'équation feule 
de 16/:+, dont la période eft de 437 jours 20h, & qui pa- 
roit provenir de l’attraétion du 14 & du 3e fatellite. M. 
Bradley indiqua le premier cette période de 437 jours, 
en affurant qu’elle ramenoit les erreurs des tables à peu- 
près dans le même ordre. Il ajoutoit cependant que les der: 
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nières obfervations indiquoient une excentricité dans fon 
orbite, & que d’autres fois le fecond fatellite s’écartoit 
d’une quantité fenfible , en fi peu de temps qu’on ne pou- 
voit attribuer ces différences qu'aux attraétions des autres 
fatellites. Le P. Grammatici eflaya de fixer la quantité de 
cette équation; mais M. Wargentin eft le premienqui l'ait 
déterminée exaétement dans fes tables , cé qui les 4 rendues 
fort exaétes. 

Le fecond fitellite eft dérangé tout à la fois par le 
17 & le 3°; mais cette double perturbation, fuivant M. 
Bailly, fe réduit à une feule équation principale , & 
produit l'équation de 16” de temps en plus & en moins, 
que M. Wargentin avoit admife dans fes tables de 1746, 
& qu'il a retenue dans les dernières, 

2902. M. Maraldi apperçut que le calcul des éclipfes 
du troifième fatellite s'écartoit de l’obfervation lorfque 
Jupiter étoit dans fes moyennes diftances , ( Mém. acad,. 
1741). M. Wargentin dans fes tables de 1746 foup- 
çonnoit une équation égale à celle du premier fatellite , 
& d'une même période, mais dans fes tables de 1759, 
il introduifit une équation de 16’ de temps, en plus & en 
moins , dont la période étoit de 12 ans & demi ; elle 
fatisfaifoit à la plus grande partie des inégalités au com- 
mencement du fiècle ; mais elle s’eft troûvé répondre 
mal aux obfervations modernes , il fembloit depuis quel- 
ques années qu'on auroit pu la négliger en ajoutant feu- 
lement 7/ aux époques, comme fi elle eût été le ré- 
fulat de deux équations qui confpiroient il y a 60 ans, 
& qui fe détruifoient en partie de nos jours, 

2903. Cette inégalité du 3° fatellite paroît venir en 
grande partie de fon excentricité , puifque la périôde eft 
de 127 ans; mais M. Bailly, d’après la théorie com- 
parée à un grand nombre d’obfervations, penfe que l’é- 
quation de l'orbite n'eft que de 10’ de degré ; qu'il s’y 
Joint cinq autres équations. La première de 25/ dûe à l’ac- 
tion du premier fatellite , la feconde de 4/ 10/ dûe à l’ac- 
tion du fecond , M. de la Grange la troûve de 4 41” (ou 
2! 14/ de temps ) ; la 3° de 1” 19/ dûe encore à l’aétion du 
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fecond , mais à raifon de l’excentricité de l’orbite troublée 
du troifième fatellite ; enfin les deux autres équations de 
17” & de 5 9” dûes à l’a€tion du 4° fatellite; ces cinq équa- 
tions peuvent produire dans certains cas jufqu’à 16/ 11”, 
fuivant M. Bailly, quantité qui ne diffère pas beaucoup de 
1 6/46/ dédegré ou 1 6’ de temps, valeur de l’équation totale 
déterminée autrefois par les obfervations, & qui étoit em- 
ployée dans les tables de 1759. M: Wargentin en a em- 
ployé trois dans cette nouvelle édition, l’une de $’ de 
temps, dont la période eft de 437 jours, mais dont il na 
réglé la quantité que par l'examen des obfervations ; les 
autres de 9’ & de $’ de temps, toujours additives, mais 
purement empiriques, c’eft-a-dire, dont la caufe n’eft point 
affez éclaircie , & dont la loi n’eft ajuftée que fur les feu- 
les obfervations. Il donne à ces équations des périodes 
d'environ 12 + & 14 ans, & quoiqu'il convienne que cela 
paroït peu probable, ille propofe en attendant que là 
théorie ou l'expérience nous ait éclairés là-deflus. Peut- 
être , dit-il, l’excentricitéde ce fatellite a-t-elle quelque 
variation à laquelle ces deux équations peuvent répondre. 
L'équation qui naît de l’a&tion du 4e fatellite , fuivant M. 


- dela Grange, a une période de 4o9i 14h 1 2’ environ; il foup- 
çonne qu’elle pourroit être la caufe des inégalités confi- 
dérables , &"des fauts qu’on remarque d’un mois à l’autre, 
dans les conjonétions de ce 3° fatellite ( 2971 ). 

Eguationdu 2904. On voit par les tables de Halley que dès l'an- 


QE née 1717, Bradley avoit trouvé par toutes les obferva- 


tions que l'orbite du 4° fatellite étoit elliptique, & la plus 
grande équation de 0° 48’, ainfi que celle de Vénus (1270). 
Âvant que ces tables euffent été rendues publiques , M. 
Mafaldi remarquoit en 1732, que les tables de M. Caflini 
s’écartoient de l’obfervation de près de deux heures, tu- 
jours dans le même fens , quand Jupiter revenoit au même 
point de fon orbite, & que cette erreur étoit nulle dans 
les moyennes diftances. Sa première idée fut de diminuerles 
époques des conjonétions de oh s 5, qui répondent à o° $o'; 
au moyen de ce changement les erreurs diminuoient de 
moitié , devenoient tantôt additives, tantôt Se à ; 

elles 
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elles fe trouvoient nulles quand Jupiter ‘étoit dans fes ap= 
files, & augmentoient comme l'équation de fon orbite. 

2903. Soit $ le foleil (fig. 246), 4C l'orbite de 
Jupiter, 4 fon aphélie, PBQ l'orbite elliptique du 4° fatel- 
lice , dont le grand axe eft aétuellement prefque parallèle 
à celui de l'orbite de Jupiter, mais dans une fituation 
renverfée ; lorfque Jupiter fera parvenu de 4 en ©, le 
grand axe P Q prendra la fituation R” parallèle à P Q ; 
parce que le fatellite & tous les points de fon orbite re- 
çoivent un mouvement de tranflation parallèle & égal à 
celui de Jupiter lui-même, & par lequel toutes les cir- 
conftances du mouvement relatif font les mêmes, à peu 
près comme nous l'avons expliqué dans les art. 1075, 
1095. Jupiter étant en O la conjonction du fatellite arri- 
vera en À fur la ligne des centres SOUF , mais comme aux 
environs du point R où le fatellite eft le plus près de Ju- 
piter fa vitefle eft plus grande que la viteffle moyenne , il 
arrivera plutôt en F & fera éclipfé plutôt que fuivant les 
tables, qui ne repréfentent à cet égard que le moyen 
mouvement, 

2906. Dans la conjonétion du 6 Avril 1708., M. 
Maraldi trouve pour le lieu du fatellite fur fon orbite ss 
27° 5526”, & le 3 Mars 1953, 3° 15°517/, le mou- 
vement vrai a donc été de 95 17° $5’41/, tandis que le 
mouvement moyen auroit été de 95 19° 13/ ç/, c'eft-à- 
dire, de 1° 17/ 24” plus grand. Entre l’obfervation de 
1708 , & celle du 4 Août 1759, il trouve le mouvement 
vrai plus grand de 34/ 28/ que le mouvement moyen; la 
demi-fomme de ces deux erreurs ou de ces deux différen- 
ces, eft la plus grande qu’on ait pu appercevoir , d’où il 
fuit qu'elle donne la plus grande équation du 4° fatellite 
(1263 ),qui fe trouve par-là de o° ss’ 56/’, Ces obfervations 
indiquent aufli que le point de la plus grande viteffe eff 
du côté de l'aphélie de Jupiter, puifque le fatellite en 
allant de $s 28° à 35 16° a un plus petit mouvement qu’en 
allant de $s 28° à 95 20° qui étoit fa longitude en 1759. 

. 2907. Cette équation de l'orbite du 4° fatellite va 
jufqu'a 11 0’ 30/ en plus & en moins, fuivant les nouvelles 
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tables de M. Wargentin, & elle fuMit pour le 4° fatelliteæ 
les attractions des trois autres n’influent pas fenfiblement 
fur fon mouvement , & M. Bailly n’a trouvé que deux 
ou trois petites inégalités qui viennent de l'attration du 
foleil fur ce fatellite ; mais M. Wargentin a employé dans 
fes tables les cinq petites inégalités de Jupiter , produites 
par l'attraétion de Saturne , & qui font fenfibles, fur- 
tout dans les conjonétions du 4e fatellite (2912). 

2 908. Le lieu de l’apfide (2) du 4° fatellite , fuivant 
M. Bradley étoit en 1717 à 115 8° ; mais il trouva que les 
obfervations de 1671, 1676 & 1677 exigeoient que l’on 
plaçät le lieu de l'aplide pour 1677 à 10: 14°, de forte 
qu'il lui attribua un mouvement progreflif de fix degrés 
en dix ans , ou de 36’ par an; toutes les obfervations qu'il 
avoit faites, s'accordoient avec fon hypothèfe. 

2909. Cependant M. Maraldi à reconnu enfuite que 
le mouvement de l’apfide étoit encore plus confidérable, 
& qu’on repréfentoit toutes les obfervations du 4€ fatellite 
en fuppofant la plus grande équation de fon orbite o° s$"’ 
s 6”, l’époque de fa longitude moyenne pour 1700, c’eft- 
a-dire, le 3: Décembre 1699 à midi, 75 17° 18/2//, le lieu 
de fon apfide, ou apojove, 105 29° 22’ pour 1700, & le 
mouvement annuel de cette apfide 44/15”. Sur un nom- 
bre de 152 obfervations que M. Maraldi a calculées avec 
ces élémens, il n’y en a que 30 dans lefquelles le calcul 
diffère de Flobfervation de plus de $/+, parmi lefquelles 
quatre obfervations feulement diffèrent de 10/ & trois de 
13’; c’eft avoir beaucoup fait que d’être parvenu à les 
reépréfenter avec une aufli grande précifion, fans avoir 
tenu compte des inégalités que Jupiter lui-même éprouve 
par l’attraétion de Saturne ( 2912 ); M. Wargentin qui 
les a fait entrer dans fes tables doit y avoir ajouté par- 
là un nouveau degré de précifion. 

2910. Ce mouvement de l'apfide du 4° fatellite 
vient de l'attraction des autres fatellites, ( M. Bailly, 
pag. 107); ainfi que le mouvement de l'apogée de Ia 


. (4) On a auffi appellé Apojove | Jupiter, quoique ce terme foit com- 
l'apfide fupérieure des fatellites de | pofé d’un mot Grec & d’un mot Lat. 
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June vient de l’attraétion du foleil, cependant il y a 
dans l’aplatiffement de Jupiter une caufe qui peut don- 
ner aux apfides des fatellites un mouvement confidérable ; 
on en trouve le calcul par le P. Walmefley, dans les 
Tranf. philof. de 1758, art. 90. par M. Baïly , dans les 
Mémoires de 1763, & dans fa théorie, pag. 65; & 
par M. Euler, dans les Mémoires de Berlin, pour 1763 ; 
le P. Walmefley femble perfuadé que l’aplatifflement de 
Jupiter occafionne feul un mouvement de 34/ par année 
dans le 4° fatellite. M. Euler en fuppofant que les dia- 
mètres de Jupiter foient comme 8 et à 9, trouve 1° 
32/40 par année , & pour les trois autres fatellites 288°, 
$7° 3/, 11° 10/3 mais la fuppofition d'homogénéité, 
& l'erreur fur le degré d'aplatiflement de Jupiter peu- 
vent mettre dans ces calculs une incertitude confidéra- 
ble. Au refte, fi l'orbite du premier fatellite eft très- 
peu excentrique, ce grand mouvement fera infenfible dans 
les obfervations. M. Euler, le fils ( Jean Albert), dans 
les mémoires de Berlin, pour 176$ , pag. 414, examine 
les inégalités qui pourroient avoir lieu à raifon de*la 
figure du corps attiré, c'eftà-dire, de la figure des fa- 
tellites ; mais il trouve qu’elles font infenfibles quant au 
mouvement progreflif. 

2911. On a négligé jufqu'ici dans les tables la ré- 
duétion des longitudes des fatellites, ou la différence 
entre la conjonétion & le milieu de l’éclipfe ( 1777) ; 
elle n’eft que la moitié de celle qu’on trouveroit en cal- 
culant de la manière indiquée pour les éclipfes de lune, 
parce que les conjonétions fe comptent fur l'orbite du 
fatellite, & non pas fur celle de Jupiter, ce qui diminue 
la réduétion de moitié. Cette rédu@ion eft employée 
dans les nouvelles tables, dont nous donnons ici l’ex- 
plication; elle va jufqu'à 1’ 29” de temps, pour le 3° 
fatellite, quand fon inclinaifon eft de 3° 26/, & à 1/42” 
pe le 4°; elle eft égale à la moitié du finus verfe de 
l'inclinaifon , réduite en fecondes, convertie en temps, 
& multipliée par le finus du double de la diftance au 
nœud (3639 ); elle eft fouftraétive dans le premier & 

Hbh is 


Rédud&ions 


; Inégalités 
de Jupiter, 


Des époques 
des conjonc- 
TIONSe 


244 ASTRONOMIE, Liv. XVII. 


le 3° quart de l'argument de latitude, foit qu'on compte 
du nœud afcendant où du nœud defcendant. Si l’on pre- 
noit l’inclimaifon vraie, c’eft-à-dire, dans l'hypothèfe el- 
Lptique (29:9 ), on trouveroit la réduction du 3° fatel- 
lite plus petite d'environ 10/, mais il ny a que celle du 
4° fatellite que j'ai calculée moi-même , (Table CLIV), 
où cette attention foit obfervée. 

2912. Les inégalités de Jupiter doivent entrer auf 
dans les tables des éclipfes des fatellites ; & comme Ju- 
piter s’écarte quelquefois de 4’ des meilleures tables que 
l'on ait, ces variatiations peuvent produire 28/ de temps 


fur le premier fatellite; $7” fur le fecond ; 1’ 44/ fur 


Le 3e & 4/27” fur le 4°; on ne fauroit donc attendre 
de ces tables une plus grande perfeétion jufqu’à ce que 
la théorie de Jupiter ait été perfetionnée , & qu'on ait 
déterminé exaétement les dérangemens que Jupiter & 
Saturne fe caufent mutuellement. J'ai donné dans la con- 
1oiffance des mouvemens céleftes de 1763 , 1764 & 1766, 
des tables des inégalités que Jupiter éprouve par lac- 
tion de Saturne, & de ce qui en réfulte pour le 4 
fatellite ; on trouvera toutes ces équations calculées dans 
les tables pour le commencement de chaque année. On 
pourroit auf les calculer pour un temps quelconque 
par le moyen des tables de Jupiter. Ainfi pour le 3 Sep- 
tembre 1763, l’on trouvera par les tables CXV & fuiv. 
que la fomme des cinq équations de Jupiter eft de 9’ 
59”; le 2e fatellite emploie 2’ 22” à les parcourir, à rai- 
fon de 3j 131 18/pour 360°. Ainf l'effet de ces pertur- 
bations fur la conjonétion du 2° fatellite fera de 222”; 
c'eft ainfi que je lai employé dans l'exemple. Il y a 
encore dans les conjonétions qu’on obferve , quelques iné- 
galités optiques, dont je parlerai à l’occafion des éclip- 
fes ( 2984 ), & d’autres inégalités produites par l'attrac- 
tion mutuelle des fatellites les uns fur les autres (2969), 
mais qui font encore peu connues. 

2913. Pour conftruire les tables des conjonétions des 
fatcilites , il ne fufMit pas de connoître les inégalités des ré- 
yolutions, il faut encore établir une époque dans laquelle 
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toutes les inégalités s’érant trouvées nulles , le lieu moyen 
& le lieu vrai des fatellites aient été les mêmes, & la con- 
jonétion moyenne d'accord avec la conjonétion vraie 
(2977); on peut même choifir l’obfervation quelconque 
d’une conjonétion, la corriger par toutes les équations 
déja connues, pour la réduire à une conjonétion moyenne 
fur l'orbite du fatellite, & l’on aura une époque .des 
conjonétions , j'en donnerai l’exemple & le calcul ( 29g7 ). 

Pour épargner aux calculateurs l'attention d'ajouter 
ou de retrancher les équations fuivant les cas, M. War- 
gentin'dans fes tables a diminué par avance toutes les 
époques , comme M. Pound l'avoit fait dans fes tables en 
1719 ( Philof. tranf.), afin de rendre toutes les équations 
additives, excepté la grande équation, dont les chan- 
gemens fucceflifs ne permettent pas cette facilité de cal- 
cul ; par-là il arrive qu’une équation eft nulle dans le cas 
où elle auroit été la plus grande à fouftraire, & que l’équa- 
tion additive eft quelquefois doublée. 

2914. Ainfi la table des époques des conjonétions 
moyennes du premier fatellite (tab. CXXVI), indique 
le moment où arrive à chaque année la première con- 
jonétion du fatellite avec le lieu moyen de Jupiter, 
compté fur l'orbite du fatellite, mais ce temps eft dimi- 
nué de 8/7” équation de la lumière ( 2897 ). 

Au moyen de ces 8/7/1 que l’on Ôte des époques, 
l'équation fe trouve toujours additive ; elle eft la fomme 
ou la différence de 8/ 7/1 & de l'équation qui auroit 
lieu fi les tables étoient conftruites à la manière ordi- 
naire; par-là elle peut aller jufqu’à 16/15”, qui eft le 
double de 8/7/1, Il en eft de même de toutes les autres 
équations, exceptés de celle qui dépend de l'excentri- 
cité de Jupiter; celle-ci étant variable, on n'a pu faire 
d'avance la fouftraétion d’une quantité conftante ( 2893 }. 

2915. Lorfquon découvre une nouvelle équation 
tantôt additive, tantôt fouftraëtive , on retranche des 
’ 
époques le double de la plus grande équation, afin qu’elle 
foit toujours additive. On trouvera dans la table des 
élémens (2972), les époques des quatre fatellites, c’eft- 
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a-dire , la première conjon@ion moyenne de 1760, du 
moins telle qu’on l’emploie dans les tables. On voit , 
par exemple , que celle du fecond fatellite arrivera le 
1 Janvier 1760 à 14h s9/ de temps moyen, mais Ce temps 
eft diminué de la fomme des équations, & même encore 
d'un jour (2974). J'ai ajouté dans la même table les 
époques des longitudes moyennes pour 1700, cæft-à-dire, 


le goint du ciel où chaque fatellite paroifloit répondre 


la veille du 1 Janvier 1700 , à midi de temps moyen, 
vu du centre de Jupiter , en comptant fur l'orbite de cha- 
que fatellite, d’après les tables de M. Caflini; enfin les 
moyens mouvemens, foit pour 365 jours, foit pour 
cent années Juliennes, avec lefquels on peut conftruire 


des tables ( 1326 ), & trouver les configurations ( 2987 ). 


2916. A la fuite des époques des conjonétions, j'ai 
mis les argumens des équations générales des fatellites 
pour les mêmes époques. Lie nombre 4 eft l’anomalie 
moyenne de Jupiter, exprimée en dixièmes de degrés ; 
il fert à trouver la grande équation, qui n’eft autre chofe 
que l’équation de lorbite de Jupiter convertie’en temps 
( 2891); le nombre B, eft la diftance de Jupiter à la 
conjonétion, en millièmes parties du cercle; l'équation 
de la lumière eft proportionnelle au cofinus du nombre B, 
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2917. AvanT que de parler des éclipfes des fatelli- 
tes , qui font la partie eflentielle de ce traité ; il faut dé- 
terminer la largeur de l'ombre que les fatellites traverfent 
dans leurs éclipfes. Cette ombre que Jupiter répand der- 
rière fon difque , n’eft pas un cylindre parfait ; parce que 
le foleil qui eft le corps lumineux eft plus grand que Jupi- 
ter ; les rayons qui partent des deux bords du foleil & qui 
touchent les bords de J upiter , font donc des rayons con- 
vergens, & puifqu'on fait le rapport des diamètres de Ju- 
piter & du foleil, on trouveroit aifément le point où les 
deux rayons vont concourir pour former la pointe du cône 


e 
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d'ombre ; d’où l’on déduiroit le diamètre de Ia fe&ion ; 
dans la région de chaque fatellite. 

Mais cette méthode ne pourroit pas s'appliquer immé- 
diatement aux éclipfes que nous obfervons, 1°, parce que 
la pénombre qui eft plus ou moins grande , fuivant qu’on 
approche des bords du cône d'ombre (1788), fait que 
l’obfcurité ne commence pasexaétement au point que don:- 
neroit ce calcul ; 2°, parce que les fatellites ont un diamè- 
tre fenfible & n’entrent dans l’ombre que peu-à-peu ; d’où 
il fuit que quand nous perdons le fatellite de vue avec une 
lunette de 15 pieds , nous ne favons pas fi fon centre eft 
exactement fur le bord du cône d'ombre ; & le calcul de 
la véritable largeur de l'ombre ne nous indiqueroit point 
le moment de l’immerfion. 

2918. C'eft donc par expérience qu’il faut déterminer 
le diamètre de l'ombre, c’eft-à-dire , par la durée des 
éclipfes obfervées lorfqu’elles arrivent près des nœuds, & 
que les fatellites traverfent l'ombre par le centre (2923). 

Pour le premier & le fecond fatellite, on ne voit Ja- Demi-diame- 
mais l’immerfion & l’'émerfion aux environs des nœuds ; tre de lom- 
on voit feulement celles du 3° & du 4° fatellite , aufli-tôt P'° 97 temps. 
que la parallaxe annuelle de Jupiter eft d'environ 8°, ce 
qui arrive pendant une partie de l'année ; ainfi pour les 
deux premiers fatellites , l’on eft obligé de comparer les 
immerfions qui arrivent quelques jours avant l’oppoñition, 
avec les émerfions qui arrivent quelques jours après ; en 
déduifant le nombre des révolutions entières qu’il a dû y 
avoir entre l’immerfion & l'émerfion ; c’eft ainfi qu’on a 
déterminé les demi-diamètres de l'ombre en temps pour 
chaque fatellite , tels qu’ils font dans la table des éiémens 
(2972); par exemple, celui du premier fatellite eft de 

157 $5", c'eft-à-dire, qu'il eft 2h 15’ so” dans l’ombre, 
lorfqu’il la traverfe par le centre, & qu’il y demeure le 
plus long-temps. 

On eft obligé de chercher aufli Jes demi-durées du 
fecond fatellite , par les immerfions arrivées avant l’oppo- 
fition, & les émerfions qu’on obferve après l’oppoñition ; 
quoique difiantes d’un ou deux mois entre elles, Dans ces 
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cas-là , il faur avoir foin de choifir , autant qu'il eft pof- 
fible , des obfervations faites avec les mêmes lunettes, les 
mêmes yeux, à pareilles diftances de l’oppoñition, & telles 
que la bonté de chacune foit conftatée par des obferva- 
vations précédentes ou fuivantes , & dont la diftance à 
loppofition foit à peu-près entre 10 & 30 jours. 

291 9. La révolution fynodique eft à 3 60°, comme le 
demi-diamètre de l’ombre en temps, eft au demi-dia- 
mètre en degrés; on en trouvera aufli la valeur dans la 
table (2972); ainfi la plus grande demi-durée des éclipfes 
du 2° fatellite étant 1h 25’ 40”, on a 6° 1” 33” pour 
le demi - diamètre de l’ombre en degrés de fon orbite. 
On peut l’exprimer aufli en demi-diamètres de Jupiter, 
en difant, 1:9,494 :: fin. 6°1/33/:0,9967, c'efta-dire, 
que le rayon de Jupiter eft à celui de la feétion de l’om- 
bre , à la diftance du fecond fatellite , comme 1000 eft 
à 0967. Ainfi le demi-diamètre de l’ombre eft plus petit 
de + que celui de Jupiter. Si l’on employoit la diftance 
9,00 avec M. Caffini, l’on trouveroit 0,9466 plus petit 
de =, mais je me fuis fervi des diftances de Newton, 
en calculant le demi-diamètre de l'ombre pour chaque 
fatellite dans la table des élémens ( 2972 ). 

EE | 2920. Le diamètre de l'ombre en temps ou la durée 
des éclipfes centrales qu’on fuppofe toujours la même, 
doit varier fi les orbites des fatellites font excentriques. 
Par exemple , pour le 2°, on ciouve le demi-diamètre dç 
l'ombre quelquefois 1h 25, quelquefois 1h27"; cela indique 
une excentricité. Dans le 4° facellite dont l'orbite eft cer- 
tainement elliptique (2904) la différence devroit ërre 
enfible dans certains cas ; mais d’un autre côté le fatellite 
eft plus éloigné de Jupiter dans fon apfide fupérieure , 
& traverfe une feétion de l'ombre moindre que dans lp- 
fide inférieure. (Mém. 1762, pag. 75), & la différence 
eft quelquefois confidérable ; ainfi l’on ne fait point ufage 
de ces confidérations dans nos tables. 
Indinai@n 292 1. Aufli-tôt qu’on eut obfervé plufieurs fois de 
des orbite, fire Jes éclipfes des fatellites de Jupiter on s’appercut 
bientôt que les durées de leurs éclipfes n'étoient pas tour 
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jours égales ; quelquefois le 3€ fatellite n'eft éclipfé que 
pendant 40’, quelquefois 3h 34. On vit même que le 4° 
fatellite dans certains temps s’éclipfoit à chaque révolu- 
tion , & qu'après quelques années il pañloit au-deflus de 
Jupiter fans être éclipfé. Cela fit juger que les orbites des 
fatellites n’étoient pas couchées dans le même plan que 
l'orbite de Jupiter ; car fi cela eût été, tous les fatellites 
auroient été éclipfés à chaque révolution , & toujours 
pendant le même temps ; ces différences dans la durée 
des éclipfes font la feule méthode qu'on emploie pour 
connoître les inclinaifons des orbites. 

2922. Il eft néceffaire d'expliquer ici la manière 
dont l’inclinaifon des orbites produit l'inégalité dans les 
durées des éclipfes, & fuivant quelle loi varie cette du- 
rée; car je ne connois aucun livre ou l’on foit entré dans 
le détail qu’exige cette matière. Lorfqu’un fatellite tra- 
verfe le cône d’ombre par fon centre , il eft exaétement 
dans la ligne droite qui joint les centres de Jupiter & 
du foleil ; ainfi il eft dans la commune feétion de fon 
orbite avec celle de Jupiter, car ileft à la fois & dans 
le plan de fon orbite { puifqu’il ne la quitte jamais), & 
dans celui de l’orbe de Jupiter, puifque la ligne menée du 
foleil à Jupiter eft toujours dans le plan de cette orbite. 
Le fatellite étant alors dans la commune fe&tion de fon 
orbite & de celle de Jupiter, il eft évident que Jupiter 
y eft aufli; l’on peut donc alors dire que Jupiter eft dans 
le nœud de fon fatellite ; ainfi quand Jupiter eft au de- 
gré de longitude , où répond un des nœuds de l’orbe 
d'un fatellite (vu du. centre de Jupiter ), le fatellite tra- 
verfe l'ombre par le centre & la durée de fon éclipfe 
eft la plus longue. 

Soit SO (fr. 249 ) la ligne des nœuds, ou la ligne 
fur laquelle étoit Jupiter, quand le plan de l'orbite du 
fatellite étoit dirigé vers le foleil, & que les fatellites 
traverfoient l'ombre par le centre; fuppofons que Ju- 
piter ait avancé de O en I avec l'orbite du fatellite au- 
tour de lui, cette orbite reftera toujours parallèle à elle- 


même (2905), & la ligne des nœuds fera fur une dire&ion 
Tome III, 1: 
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AC parallèle à SO. Ainfi quand Jupiter s'éloigne du 


nœud , la ligne de l'ombre n'eft plus dans la commune 


. fe&tion des oxbes de Jupiter & du fatellite; donc le 


fatellite venant à fe trouver en oppofition au point M 
ne fera pas dans le plan de lorbite de Jupiter, & ne 
fera pas fur la ligne des centres, mais au-deflus ou au- 
deffous. 

2923. Quand Jupiter eft dans le nœud d’un de fes 
fatellites, un obfervateur fuppofé dans le foleil fe trouve 
dans le plan de l’orbite du fatellite, & il la voit en forme 
de ligne droite; pour qu'il la vit toujours droiteil faudroit 
qu’elle paffât toujours par fon œil , que la commune fec- 
tion ou la ligne des nœuds paffàt toujours par le foleil ; 
pour cela il faudroit qu’elle fit le tour du ciel auffi bien 
que Jupiter en douze ans, ce qui n'arrive point; la ligne 
des nœuds eft à peu-près fixe dans le ciel; c’eft-à-dire, 
parallèle à elle-même, & dirigée fenfiblement vers le 
même point du ciel; quand Jupiter y a pañlé une fois 
il s'écoule fix années avant qu’il y revienne. 

2924. Soient donc NCIA la ligne des nœuds , 
ABCD l'orbite du fatellite qui traverfe en 4 & en C 
le plan de l'orbite de Jupiter; il faut concevoir que l'or- 
bite du fatellite, eft relevée en B au-defflus du plan de 
la figure, & fe trouve un peu vers le nord; au con- 
traire en D elle eft un peu vers le midi, ou au-deflous du 
plan de la figure ; depuis 4 jufqu’en B, le fateilite va tou- 
jours en s’élevant au-deflus du plan de l'orbite de Jupiter ; 
depuis B jufqu'en €, il revient vers ce plan, & depuis C 
jufqu’en D) , il defcend au-deffous du plan, & il y revient 
depuis D jufqu’en 4. Puifque B ef la limite, le point 
de la plus grande latitude, ou de la plus grande éléva- 
tion du fatellite au-deffus du plan de:lorbe de Jupiter, 
ce fatellite arrivé en M dans fa conjonétion fupérieure 
où il eft éclipfé, ne fera pas encore à fa plus grande 
latitude , & il fera d'autant moins éloigné du plan de 
la figure ou de l'orbite de Jupiter , que l'angle AIM 
fera moindre, ou fon égal SIN. Or l’angle SIN, qui 
eft la diftance du fatellite à fon nœud , eft égal à l'angle 
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ISO, ou à la diftance qu'il y-a entre le lieu J de Jupiter, 
& la ligne SO fuppofée fixe, à laquelle la ligne des nœuds 
IN refte toujours parallèle, quel que foit le lieu de Jupi- 
ter; ainfi la latitude du fatellite en A7 dépendra de l'arc 
AM, ou de langle 1J0OS, diftance de Jupiter à la ligne 
des nœuds $0, qui répond toujours vers le milieu de l'on- 
zième figne de longitude. 

292$. La quantité dont le point A s'élève au-defflus 
du plan de l'orbite de Jupiter , eft à la quantité dont la 
limite B s’en éloigne , comme le finus de AM eft au finus 
de l'arc AB, c’eft-à-dire, au rayon; car fi deux cercles 
fe coupent en Z & en C ; leur diftance en différens points, 
tels que A7, perpendiculairement au cercle incliné, ou 
à l'orbite du fatellite, eft comme le finus de la diftance 
au point 1 (3666 ), c’eft-à-dire, à l’interfeétion, cette 
diftance étant mefurée fur l’autre cercle, qui eft l’or- 
bite de Jupiter ; ainfi la latitude du fatellite en M, ef 
comme le finus de la diftance de Jupiter au nœud du 
fatellite , mefurée fur l'orbite de Jupiter. 

2926. Lorfque par le mouvement de Jupiter dans 
fon orbite le rayon SI eft devenu perpendiculaire à la 
ligne des nœuds SO ou 1W; le point M de la con- 
Jonétion fupérieure concourt avec le point B, qui eft la 
limite de la plus grande latitude ; alors l’angle de l'orbite 
avec le rayon vifuel SIM, eft égal à Linclinaifon du 
fatellite | par exemple, 3°; & l'orbite vue du foleil pa- 
roît fous la forme d’une ellipfe, dans laquelle le grand 
axe eft au petit comme le rayon eft au finus de 3°(1828) 
en ne confidérant pas le mouvement de Jupiter pendant 
la durée de la révolution du fatellite, ou bien en con- 
fidérant le fatellite feulement par rapport à Jupiter. Soit 
S le foleil (fig. 250), I le centre de Jupiter, TH le 
rayon de l'orbite d’un fatellite qui eft dans un plan per- 
pendiculaire à l’orbite de Jupiter, & qui eft incliné fur 
le. rayon folaire de la quantité de l'angle S 1H; on aura 
IH: KH::R: fin. KIH, donc KH=IH fin. KIH, c’eft 
la quantité dont de fatellite paroîtra s'élever au-deflus 
du plan de l'œil, dans le temps où l’ellipfe fera la plus 
Tii 
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ouverte. Dans les autres politions de Jupiter par rapport 
au nœud, cette quantité diminuera comme le finus de 
la diftance de Jupiter au nœud( 292$); ainfi appellant 
1 la plus grande latitude, ou linclinaifon du fatellite , 
D la diftance de Jupiter au nœud du fatellite , comptée 
fur l’orbite de Jupiter, & R la diftance du fatellite à £ 
planète, ou le rayon de fon orbite , on aura À. fin. 7. fin. D 
pour la quantité dont le fatellite paroïîtra élevé au-deffus 
du plan de l'orbite de Jupiter, perpendiculairement à l'or- 
bite du fatellite , dans le moment de fa conjonétion fupé- 
rieure ; il n’en faut pas davantage pour calculer kes durées 
des éclipfes. 

2927. Cette élévation du fatellite au-deflus de Ju- 

iter eft égale à fon abaiflement dans le point oppofé ; 
l'ellipfe qu'il paroit décrire eft donc plus ou moins ou- 
verte, fuivant que Jupiter s'éloigne de la ligne des nœuds ; 
quand le petit axe de cette ellipfe devient plus large que 
le cône d'ombre , le fatellite pafle au-deffus de Fombre, 
comme on le voit dans la fig. 247; c’eft ce qui arrive 
toujours au 4e fatellite de Jupiter environ deux ans après 
le paffage de Jupiter dans les nœuds des fatellites. Quand 
Jupiter eft à. 30 degrés de la ligne des nœuds, l’ellipfe 
( fig. 248) a la moitié de l'ouverture qu'elle avoit dans 
le cas précédent, parce que le finus de 30° eft la moitié 
du finus total; alors le fatellite traverfe l'ombre malgré 
l'obliquité de fon orbite. 

2928. La fe&tion de l'ombre de Jupiter dans la région 
du fatellite eft repréfentée par le cercle EDBE (fig. 251 ) 
que je fuppofe perpendiculaire à la ligne des centres du 
foleil & de Jupiter; ileft traverfé par un diariètre QB, 
qui eft une portion de l'orbite de Jupiter; £ D eft une por- 
tion de l'orbite du fatellite, C4 eft la perpendiculaire fur 
cette orbite; c’eft un arc qui vu du centre de Jupiter n’eft 
autre chofe que la latitude du fatellite; fon finus feroit égal 
à fin. I, fin. D (3665); mais l'arc CA vu de Jupiter eff 
fenfiblement = R. fin. I. fin, D.( 2926). Comme il eft 
plus commode pour le calcul des éclipfes de rapporter 
toutes les parties de cette figure au demi-diamètre de 
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l'ombre ( 2918); c’eft-à-dire, à la demi-durée dés éclip- 
fes, qui eft la plus grande de toutes, & qui eft expri- 
mée par CB, nous réduirons CB, CA & AD en fe- 
condes de temps ; nous exprimerons même la diftance 
du fatellite à Jupiter , ou le rayon de fon orbite, en 

arties femblables, ou en fecondes de temps, en met- 
tant au lieu de À le temps que le fatellite emploie à 
parcourir un arc de même longueur que le rayon de fon 
orbite, c'eft-à-dire, un arc de $7 degrés ; car il n'importe 
pas que cette diftance qu’on prend pour unité, foit en 
temps ,; en degrés, ou en demi-diamètres de Jupiter, ni 
même que le mouvement de Jupiter rende plus long le 
temps des 57°, parce que nous ne cherchons ici que le 
rapport entre la diftance & l'arc parcouru pendant l’é- 
clipfe. Pour connoître le temps qui répond à un are d’en- 
viron $7°, il fuffit de faire cette proportion 360° font 
à la révolution fynodique , comme $7° ou 206265/ font 
au temps cherché que j'appelle :; on le trouvera pour 
chaque fatellite dans la table des élémens ( 2972). Ayant 
multiplié fin. I fin. D par ce nombre de fecondes de temps, 
on aura C4 en fecondes de temps —# fin. I fin. D ; on 
a aufli le rayon CD ou CB en fecondes de temps, c’eft 
la demi-durée de la plus grande éclipfe, celle qui a lieu 
quand Jupiter eft dans le nœud du fatellite; enfin, c’eft 
le demi-diamètre de l'ombre en temps (2918 ) que nous 
appellerons r. 

Dans le triangle CAD re&tangle en 4 ,l'on a C4— 


VCD: 4 D°,& nommant d la demi-durée qui répond 


à AD, CA=V 5r—dd— fin. I. fin. D (2928) ; 
donc prenant le temps qui répond à 57°, c’eft-à-dire, 
? pOur rayon, afin que tout foit exprimé en temps, 
Vrr—dd 

par cette formule , quand on connoît le demi-diamètre 
de lombre , & une demi-durée obfervée ; mais la diffi- 
culté d'évaluer ces carrés avec précifion, nous oblige 
a employer des finus (2930); on peut aufli mettre 


l’on aura fin. 1— On peut trouver l’inclinaifoz 


Fig. 


251, 
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V4) r—d), dont on a la valeur en prenant 1a 
demi-fomme des logarithmes de r+ d & de r —4. 

2929. Pour avoir l’expreflion de la demi-durée & 
de l’inclinaifon , on confidère le triangle C4 D, dans 
lequel CD : CA::R:fin. ZDC, dont le complément 
ét ACD , donc cofin. 4ACD=CA 5 or CA; fin. 
I. fin. D. Ainfi quand on aura l'inclinaifon d’une orbite 
& la diftance de Jupiter au nœud du fatellite on connoîtra 
CA & l'angle CD , dont le finus D mefure la demi- 
durée de l’éclipfe. Pour avoir cette demi-durée en temps 
on fera cêtte proportion, le rayon CB eft à la plus grande 
demi-durée en temps , ou au demi-diamètre de l'ombre, 
comme le finus 41), eft à la demi-durée que lon cherche, 
c'eft-a-dire, quon multipliera le temps de la plus grande 
demi-durée par le finus de l'angle 4CD, & l’on aura la 
demi-durée actuelle, 

ExEeMpPLE. On demande la demi-durée d’une éclipfe 
du 4° fatellite pour le 19 Novembre 1761, à 6 heures, en 
fuppofant l’inclinaifon de 2° 36’, le lieu du nœud 105 17° 
40", & la plus grande demi-durée 2h 23/. Le lieu de Jupi- 
ter fur fon orbite pour ce jour-là étoit os 4° 23/, ainfi 
fa diftance au nœud eft 15 16° 43’, ou 460 43. Donc 
PORN EME, 1512 PR PCT SR Re 986212 
Lio A née 29300 RARE RIRE nt 66 
Ld:c04 De AD QT: D ARR RE NS: 

Ïl faut y ajouter le logarithme du temps pour $ 7° (2928) 
afin d’avoir le log. de 4C en fec. de temps, & en ôter le 


log. du rayon CD en fecondes , ou de 2h 23’ 0” pour avoir 


celui de a = of. 4C D ; ainfi le log. conftant 1,4289$ 


qui eft le log. de : , ou du temps pour $7°, moins celui du 
demi-diamètre de l'ombre , étant ajouté avec celui de fin. 
I fin, D , donne celui du cofinus de l'angle 4CD. 

Leon iosD,. ts ANR TI AE 8,682 
Logarithme de # . . . 1,4289$ 


Log. cofin. de l'angle 4CD 27° 32 . . . 9,94777 
Log. du finus de ce même arc. . . . . 9,66489 
Ajoutez le dos. de r ou 2231, 1. 7, 3593349 


al 
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Log. de la demi-durée 1h 667. . . MONT 3,59838 
On trouveroit 1h 6’ 8” en employant les fecondes de 
l'angle 4CD. | 

2030. On a donc cette formule == Cof. 


ACD ; & le fin. de CD multiplié par le demi-diamètre 
de l’ombre en temps ( que appelle 7) donne la demi-du- 
rée cherchée. Le tems par $7° fe trouvera pour chaque 
fatellite dans la table des élémens, aufli-bien que la valeur 


? fin. 1. fin. D. 
’ 


= du temps par s7° divifé par le demi-diamètre de l’om- 
La 


bre , égale à la cotangente de l'arc décrit par le fatellite, 
quand il traverfe l'ombre par le centre ; j'appelle cette 
valeur #, & j'appelle d la demi-durée que l’on cherche, 
afin qu’on ait . fin. 1. fin. D — cof. ACD, &r. fin. 4CD 
— d, c'eft la demi-durée de l’éclipfe , en fuppofant lom- 
bre circulaire. (Voy. l'art. 2934). 

2 93 I. Cette même formule fervira pour trouver l'in- 
clinaifon, ou pour trouver la diftance au nœud, par le 
moyen de la demi-durée obfervée ; car cette demi-durée 
étant divifée par r donne le finus de l’angle CD, & le 
cofinus de cet angle divifé par # donne la valeur de fin. 
1. fin. D; fi donc on divife cette dernière quantité par 
fin. 1, l'inclinaifon étant fuppofée connue , l’on aura fin. 
D ; mais fi l’on divife par fin. D, le lieu du nœud étant 
donné , l’on trouvera fin. 1. ( Voyez aufli 3937 ). 

2932. Dans les règles précédentes j'ai fuppofé que 
l'orbite AD étoit une ligne droite au lieu d'être un arc 
de cercle, cette fuppoñition ne peut produire aucune dif- 
férence fenfible , fi ce n’eft peut-être dans le premier fa- 
tellite. Pour connoître à quoi elle peut aller, foit A le 
nœud du premier fatellire, CB—CD—9 35/37", c’eft 
le demi-diamètre de l'ombre; AD l'arc décrit dans l’om- 
bre lorfque AD eft parallèle àCB , le fatellite étant à 90° 


des nœuds, cet arc eft de 9° o’ 18/3; dans le triangle rec- 
At J AD 

tiligne formé par les finus des arcs 4C & CD, ona D = 
fin, ÆCD , donc le finus de l’arc ZD divifé par le finus 


de BC ou CD donnera le cofinus de larc D"; 


Fig. 251. 


Règle pour 
trouver la de- 
mi-durée, 


Trouver 
Pinclinaifon 
ou le nœud, 


Exception 
pour le pre- 
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le finus DG de cet arc doit être réduit en parties de la 
diftance du fatellite, par cette proportion R : fin. BD':: 
fin. 9° 35” 37”: DG, & cette valeur de DG divifée par le 
cofinus de D ou le finus de DW donnera le finus 4C de 
l'inclinaifon V, qui fe trouve par:là de 3° 18/40/, au 
lieu de 3° 18 37” qu’on trouve en fuppofant l'arc DA rec- 
tiligne ; cette différence eft aflez petite pour pouvoir être 
négligée. 

20933. Âu moyen de la formule (2930) on peut 
trouver Îe temps où les éclipfes du 4° fätellite doivent 
finir , c’eft-a-dire, la diftance où il faut que Jupiter foit 
par rapport au nœud du fatellite pour que la latitude foit 
égale au demi-diamètre de l'ombre ; il faut faire 4C— 
CH ou CB ; car alors l'orbite D pafñfant au fommet H 
de la fe&tion de l’ombre, le fatellite n’y entrera point & 


ne fera point éclipfé ; on aura donc #. fin. 2. fin. D=—+, 


Æ 


ou fin. D — er RO les obfervations ont fait connoitre que 
4 . 


D eft à peuprès 55° 11/. De même pour trouver l'incli- 
naifon , fi la quantité D eft donnée par obfervation , l'on 


aura fin. = (Voy. l’art. 2938 ). 


2 9 3 4. La demi-durée d’une éclipfe calculée par les 
règles précédentes eft une demi-durée moyenne , qui va- 
rie, fur-tout pour le fecond fatellite, par l’attraétion du 
premier. Si l'on appelle e la longitude du premier fatellite 
moins celle du fecond , il faut multiplier la demi-durée 
moyenne par l'unité plus 3 du cofinus de l'angle e , pour 
avoir la demi-durée vraie, fuivant les calculs de M. Bailly 
(Mém: 1766, pag. 361 }; la différence peut aller AE A 
mais la fra@ion -2- dépend d’une hypothèfe fur les mafles, 
qui font encore peu connues (2981); ainfi l’auteur ne 
propofe cette équation aux aftronomes, que pour Ëtre 
mieux conftatée. M. Bailly. a auffi donné dans fes tables 
une équation des demi-durées du 4° fatellice qui va juf- 


qu’à 1/44/, & que je n’ai point employée par la même raifon. 
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2935.LE difque de Jupiter n'eft pas exaétement 
rond ; l'axe de fa rotation eft au diamètre de fon équa- 
teur comme 13 eft à 14 (3221); ainfi tous les calculs que 
l'on a faits jufqu’ici de la durée des éclipfes, en fuppofant 
circulaire la fe&tion de l’ombre , exigent une correction à 
raifon de l’aplatiflement de Jupiter, du moins quand on 
veut en déduire la véritable inclinaifon de l'orbite; j'ai 
fait voir qu’il étoit utile d'introduire cette confidération 
dans les calculs , ( Mém. acad. 1763 , pag. 413). 

Soit FL (fig. 252 )le diamètre de l'ombre d’occi- 
dent en orient, tel que l’obfervation le donne (2918), 
FMLK la fe&ion circulaire de l'ombre , que nous avons 
confidérée jufqu’ici ; F D LE une ellipfe dont le petit axe 
E D foit + du grand.axe ; c’eft la figure que doitavoir la 
feétion de l'ombre de Jupiter, parce que le cône d'ombre 
étant coupé fort près de Jupiter; fa feétion ne diffère pas 
fenfiblement de celle de Jupiter, cette figure ne varie 
point , parce que l'équateur de Jupiter diffère à peine du 
plan de fon orbite (3222). 

2936. La ligne 4BG parallèle à CF, eft fuppofée 
la trace d’un fatellite dans l’ombre, lorfqu’il.eft dans fes li- 
mites, & que les durées des éclipfes font les moindres; l’or- 
donnée 4 B déterminée par la demi-durée de l'éclipfe, eft 
donnée par obfervation. Quand on fuppofe l’ombre circu- 
laire , onemploie uneligne HI parallèle & égale à 4B,CH 


=Vrr—dd( 2928 ); mais AC: CH::CD:CM(3256) 
:s138és donc 4C—:Vrr—dd. Dans le temps 
où la demi-durée 4B eft la plus grande de toutes, on 
a CA=1 fin. I, quelle que foit la figure de l'ombre, & 


dans les autres cas, on a 4C=—17 fin. D fin. I. (2928), 
Fangle IT étant la véritable inclinaifon; donc fin. 1 = 


SV rr— dd gate 
dé. ——. L'on trouve donc l’inclinaifon plus petite en 


employant la fe&tion elliptique ; on la trouvoit trop grande 
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( 2928), quand on fuppofoit l'ombre circulaire ; les finus 
de ces deux inclinaifons trouvées dans les deux hypothè- 
fes font entre eux comme 13 eft à 14. 

2937. Ainfi quand on a obfervé une demi-durée 
qui eft aflez éloignée du nœud, on peut trouver fin- 
clinaifon de l'orbite, en fuppofant le lieu du nœud connu; 


car ayant par obfervation la valeur de 4C = SV 55 dd 


ou ++ LE. = É , On la divifera par # fin. D , fi l’on 
veut avoir fin. 1, ou par 4 fin. TI, fi l'on veut avoir fin. 
D (2931). | 
ExEMmPLE. La demi-durée du 3° fatellite avant été 
obfervée de 42/, à 90° du nœud , on demande lincli- 
naifon qui en réfulte dans l’ellipfe. 
Logarithme de la demi-durée 42’ 0/= d 3,401401 
Log. du demi-diam. de l'ombre , 1h47 0"=7r 3,807535 


Différence, qu'il faut doubler 9,593866 
d 
Logarithme de —0o, 15407 95187732 
d? 
Donc 1—=—0o, 84593, log. 9,927334 
La moitié de ce logar. fera celui de PA —T 9,963667 
l La 
Ajoutant celui de 9:967815 


On aura le logarithme de 4Cou + | 7 — £ 9931482 


Otez le logarithme de ou— (2930) 1,186099 
Il refte celui de fin. 1 fin. D. 8,745 333 


Il auroit fallu en ôter auffi Le finus de D, mais dans ce 
cas il eft égal à zéro, puifque D — 90°, la demi-durée de 
42/ étant fuppofée la plus petite de toutes; ainfi ayant cher- 
ché ce logarithme parmi ceux des finus, on aura 3° 11° 
22! pour l’inclinaifon , dans ce cas-là , en employant la 
feétion elliptique. Si de ce même logarithme l’on ôtoit le 
log. finus de l’inclinaifon fuppofée connue , l’on trouveroit 
le log. finus de D ou dela diftance de Jupiter au nœud; 


d'en conclure le lieu du nœud. 


2938. Pour avoir l'inclinaifon du 4€ fatellite , fup- 
pofons avec M. Wargentin, que fes éclipfes finiffent 
quand Jupiter eft à 55° 11° 10” des nœuds, comme on 
le trouve en fuppofant l’inclinaifon dans le cercle de 2° 
36!, il faudra que CA ou 5. fin. I. fin. D foit égal à CD 
= 13; or ajoutant le logarithme de #, c'eft-à-dire, 1, 
428954 avec celui du finus de 55° 11”10"= D, & les 
retranchant de celui de  , on a fin. 1, ou le finus de 2° 
24! 51”, c’eft l'inclinaifon véritable de cette orbite, au 
lieu de 2° 36/ que l’on auroit trouvé dans l’hypothèfe cir- 
culaire (2933 ) (Voyez aufli 2957 ). 


2939. Au refte les inclinaifons déduites de ces deux 
hypothèfes font à très-peu près dans le rapport de 13 à 
14 ; ainfi il eft aifé de conclure l’une de l’autre ; on verra 
dans la table des élémens ( 2972), que la différence va à 
16’ 18” pour le fecond fatellite , & cela eft important dans 
les calculs de la réduétion , ou du mouvement des nœuds; 
il n’en réfulte pas de différence dans la table des de- 
mi-durées des éclipfes, comme l’obferve M. Bailly (p.71); 
c’eft pourquoi j'ai confervé dans les tables les inclinaifons 

que M. Wargentin ou M. Maraldi ont calculées dans le 

cercle, cependant le calcul n’eft pas fenfiblement plus long 
en employant l'hypothèfe exaéte de l’ellipfe , de la manière 
fuivante. 

2 940. Lorfque l’inclinaifon eft donnée auffi bien que 
la diftance au nœud, on peut trouver aifément la demi- 


durée d’une éclipfe, puifque par la propriété de l’ellipfe, 


(3254) CD eft à CF, ou 13 eft à 14, comme V 4D. AE 
eft à la demi-durée 4B ; on cherche d’abord 4C qui 
eft égal au temps par $7° multiplié par fin. I. fin. D (2929) 
quelle hypothèfe que lon prenne ; on connoît aufli CD 
qui eft égal à +7, on en prend la fomme & la différence, 
& l’on a D & AE en temps; la moitié de la fomme des 
logarithmes de 4D & AE, en y ajoutant le logarithme 
de -+ qui eft 0,03218$, donne la demi-durée 4B 
Kki] 
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& connoiffant d’ailleurs le lieu de Jupiter, il feroit aifé 


Inclinaifon 
du quatrième 
fatellite, 


Différence 
des,deux hy= 
pothèfes, 


Calcul de {a 
demi-durée. 
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4 . . . L = VTT IE 
dans la fe&tion elliptique. Car puifque fin. 1 = = "7 dd 


nt Ce mme 


tfin. D 
(2930)onad=V'r (fin. Dfin. 1} =V/ (C4) 
=sV (Sr A0 (Sr+A0). 

ÉxempPLe. Soit l'inclinaifon du 3°=— 3° 11 22” cal- 
culée dans l’ellipfe (2937), la diflance au nœud 90°, le 
demi-petit axe CD —5961" de temps = r. 

Log. du temps pour 57. . . « + . + 4993634 
Los. fin. -J dans l’ellipfe, . . . . . . 8,745333 
Lop fins dif au noœnd er 41 644: 1 7 pi à 7 0000000 
TOC AC ARE ul DU Mriatce Mid 60 Np 3789007 
CE JS S961% * 
AE 1: 754830 
Somme .. . 11444,4logarit. . + 7% . 4058593 
Différences à AmBie roi di, DSGUEz 
Somme des logarithmes. . . . . . . 6738384 
MADIDE PERTE RRRRRRE ER TINS ESS TRUE Ne 00 DRE 
Logar. de +. : 4 10078 186 
SN TANT et | RAA DIET 

Cette demi-durée dans l’ellipfe eft en effet celle qui 

nous a fait trouver ci-deflus l’inclinaifon de 3° 1122”. 


TE mr 


Demi - durée 42’ 0”. 


À 
| 
| 
| 
À 


Des inclinaifons obfervées dans les quatre Sarellrres. 
20941. Ex obfervant ainfi les durées des éclipfes ; 
on a déterminé les inclinaifons des quatre fatellites 
de Jupiter. M. Caffini en 1693, eftimoit qu'elles étoient 
toutes de 2° $5/, mais après un plus grand nombre d’ob- 
fervations , on y a trouvé des différences fenfibles. L’in- | 
clinaifon du premier fatellite eft fuivant les nouvelles ta- | 
bles de 3° 18/ 38/ calculée dans le cercle (2928), on la 
fuppofe conftante parce que fes variations font peu con- 
fidérables. 
Changemens Le fecond fatellite a un changement d’inclinaifon dont 
d'inclinaifon, la période eft de 30 ans, mais qu’on a eu beaucoup de | 
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peine à démêler ; les demi-durées de fes éclipfes obfer- 
vées dans les limites, varient depuis 1h 7 jufqu’à 1h 16/ 
environ , comme le remarqua M. Maraldi, (Mém. acad, 
N22) in 

2942. M. Maraldi dans un mémoire intéreffant , lu 
en 1768, a déterminé le demi-diamètre de l'ombre où 
la plus grande demi-durée des éclipfes du fecond fatellite 
de 1h 25/45” par les obfervations des années 1688, 1689, 
1707, 1712, 1718, 1724, 1730 1736, 1742, 1748, 
1754, 1760 & 1766. Il a trouvé la plus petite inclinai- 
fon de fon orbite de 2° 48/ 0’ pour le commencement des 
années 1672, 1702, 1732 & 1762, c’eftä-dire, avec une 
période de 30 ans. Il a employé à cette recherche les 
obfervations faites dans les années 1673 , 1702, 1703, 
1732,1733, 1762 & 1763 ; le milieu entre 14 détermi- 
nations eft de 2° 47 $6/” ou 2° 48’ 53”, fuivant qu’il em- 
ploie dans le calcul la demi-durée vraie qu’on déduit im- 
médiatement de l’obfervation, ou la demi-durée moyenne 
(2934), c’eft-à-dire, corrigée de l'équation que donne 
la théorie, & qui auroit lieu , fi le fatellite étoit toujours 
a la même diftance de Jupiter , & fi fon mouvement n’é- 
toit pas troublé par l’aétion des fatellites voifins. Cette in- 
clinaifon, la plus petite de toutes, n’étoit fuivant les pre- 
mières tables de M. Wargentin que de 2° 29/, mais il la 
fait a@uellement de 2° 46’. 

La plus grande inclinaifon eft, fuivant M. Maraldi , de 
3° 48 0” pour le commencement des années 1687, 1717, 
1747 & 1772 ;ila tiré cette détermination des obferva- 
tions de 1685, 1686, 1715, 1716, 17459 & 17463 il 
trouvoit 3° 44/ 43” ou 3° 44/ 40” fuivant qu'il faifoit en- 
trer dans le calcul la demi-durée vraie (2934) ou la 
moyenne, mais dans ces années-là l’inclinaifon n’étoit pas 
encore la plus grande; fuivant fon hypothèfe elle ne de- 
voit l'être qu’un an ou deux après, temps où Jupiter étant 
trop près des nœuds, il n’auroit pas été für de détermi- 
ner linclinaifon par la demi-durée des éclipfes. M. Ma- 
raldi a donc adopté l’inclinaifon de 3° 48/, d’autant plus 
volontiers que par-à l’inclinaifon de l'orbite du premier 


. Caufe de ces 
variations. 
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fatellite , fur laquelle fe fait le mouvement des nœuds du 
fecond fatellite , & qui eft de 3° 18”, tient un milieu exa€t 
entre la plus grande & la plus petite inclinaifon du fe- 
cond , ce qui rend le calcul de la variation annuelle de 
Vinclinaifon du fecond, & de la libration de fes nœuds 
(2965) plus fimple & plus facile à calculer. 

Les demi-diamètres des éclipfes du fecond fatellite que 
M. Maraldi a conclues des élémens précédens , combinés 
avec la libration du nœud, s’accordent avec celles qu’il 
a conclues des obfervations , d’une manière très-exaête ; 
de 122 éclipfes il n’en trouve que 12 où l'erreur foit de 

lus d’une minute , & elle ne pañle qu'une feule fois 1” 43”, 
(Mém. 1768, pag. 305 ). Suivant les nouvelles tables de 
M. Wargentin l'inclinaifon dans le cercle varie depuis 
2° 46! jufqu'à 3° 46/. (Voy. pag. 180). 

2943. Pour expliquer la caufe de cette variation 
fingulière de l'inclinaifon, je fuis obligé de dire quel- 
que chofe du mouvement des nœuds , dont il fera bientôt 
queftion plus en détail (2965 ). Dans un mémoire pré- 
fenté à l'académie le 27 Avril 1765, M. Maraldi an- 
nonça des variations qu'il avoit remarquées dans le nœud 
du fecond fatellite : après avoir déterminé l'inclinaifon , 
par une obfervation du 17 Septembre 1715, de 3° 44 
53”, le lieu du nœud calculé par une obfervation du 18 
O&tobre 1714, en fuppofant la plus grande inclinaifon 
de 3° 44! 53”, comme elle étoit le 17 Septembre 1715, 
étoit à 105 21° 45”. Maisen17$1, après avoir déterminé 
l'inclinaifon de 3° 44! 30/, direétement par une obferva- 
tion du 9 Janvier , il trouva par une obfervation du 11 
Septembre 1751 , que le nœud devoit être dans 105 0° 54 
9”, la différence produit 20° 27 3 6/, ce qui dénotoit une 
libration ou un changement en plus & en moins de 10° 
13’ 48/ ; le lieu moyen du nœud fe trouvoit par-là dans 
10s 11° 8, au lieu que M. Wargentin le plaçoit dars 
10S 12° 15’. : 

M. Maraldi ajoutoit que fi lon vouloit attribuer au 
changement d’inclinaifon, la différence des durées ob- 
fervées, & fuppofer que le nœud füt fixe, il faudrot 
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fuppofer fur l'angle d'inclinaifon une augmentation de 20/ 
en onze mois de 1714 à 171$, & enfuite une diminu- 
tion de: 18/+. Tel étoit le phénomène obfervé, il étoit 
une fuite néceffaire de la théorie que j’avois déja don- 
née à ce fujet. 

2944. En effet, j'avois montré que les nœuds des 
fatellites devoient avoir un mouvement tantôt dire& & 
tantôt rétrograde, & qu'il en réfultoit une variation 
dans leurs inclinaifons fur l'orbite de Jupiter ( Mém. de 
lacad. 1762, pag. 233. Hiftoiré, pag. 133), & c’eft la 
première idée qui ait été donnée de la caufe d’un phé- 
nomène fi fingulier; en même temps j'avois promis de 
difcuter dans un autre mémoire ces changemens d’incli- 
naifon. J’avois parlé des inégalités de l’inclinaifon du 3e 
fatellite , aux pag. 1052 & 1130 de la première édition 
de cette Æ/ffronomie , en difant qu’il faudroit recourir au 
mouvement des nœuds pour les expliquer ; enfin j’avois 
démontré de femblables variations dans les inclinaifons 
& dans les nœuds des planètes, aux pag. s07 & s109. 
Ainfi la caufe de ces inégalités étoit trouvée dès 1762. 


2945. En conféquence, M. Bailly, a qui M. Ma- 
raldi avoit communiqué fon obfervation, propofa en 
1765 d'expliquer le changement d’inclinaifon & la li- 
bration du nœud du 2e fatellite fur l’orbite de Jupiter, 
en fuppofant que le nœud du 2° fur l'orbite du 1% ou 
du 3°, eut un mouvement périodique d’environ trente 
ans; c'eft ainfi que j'avois expliqué le changement d'in- 
clinaifon des planètes (1377). Soit BC (fig. 75 ) l'or- 
bite de Jupiter, C4 l'orbite du fatellite perturbateur, 
fuppofée fixe ; BA celle du fatellite troublé ; l'angle 
Æ qui eft l'inclinaifon mutuelle de deux orbites étant 
fuppofé conftant , de même que l'orbite BA, l'orbite CA 
eft tranfportée contre l’ordre des fignes , le nœud 4 
rétrogradant change de fituation, & le nœud C que nous 
obfervons , changera de même que l'angle B, dont nous 
obfervons les variations. Suivant les formules de trigo- 


, fin. 4 Ctang. 4 
nométrie & Ce mens 
G nn Load 7) ang. B cof. AC cof, C tang. A+-fin, C2 


Découverte 
de la cäufe. 


Planche VI, 
Fig, 75. 
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cof. B=—— cof. 4 (cof. C— fin. Ctang. À cof. AC ), Ainfi 

la valeur de BC ne change pas beaucoup, quoi que CA 

prenne toutes lesva leurs poflibles parle mouvement de Z. 
2 94 6. Tant que le point 4 parcourra le premier quart 


de fa révolution, &jufqu'à ce que fin. ACfoit}7 (AE 

tang. C? 
comme je vais bientôt le démontrer ( 2948 ), le nd 
B s’éloignera du point C, & aura un mouvement rétro- 
grade ; il deviendra enfuite dire&, &. fe rapprochera du 
point C, ou il coincidera lorfque le nœud Z aura par- 
couru 180°; enfin ce nœud À faifant le troifième quart 
de fa révolution, le nœud B continuera d’être dire& & 
s’éloignera du point C dans l’autre fens. 

2947. L'angle B, inclinaifon du fatellite troublé fur . 
l'orbite de Jupiter, diminue pendant la première moitié 
de la révolution du nœud 4, en commençant du point 
‘€ où elle eft la plus grande. Lorfque le nœud Z eft 
parvenu à 180° du point C'; l’angle CB eft plus petit que 
l'angle C de la même quantité qu’il étoit plus grand au 
commencement de la révolution ; ainfi le nœud & l'in- 
clinaifon C reviendront les mêmes au bout detrente ans, 
fi le nœud / rétrograde de 12° par an, comme l'exige 
l'obfervation, puifqu'on trouve que les nœuds du fecond 
fatellite fur l'orbite de Jupiter, font encore fenfiblement 
aux mêmes points depuis un fiècle, & que l’inclinaifon 
réparoit la même tous les trente ans. 

2948. Pour démontrer que le maximum de BC arri- 
ve, fuivant la formule de M. Bailly, lorfque fin. 4C— 
L”, - HET foit tang, BC= y; fin. 4C= x, cof. 4C— 


tan 


V'i—xx, tans, 4=— 4; cof, C= 6; fin. C= m; alors 


ax 


y — = , dont il faut faire la différentielle égal 
a J—mXX+m 


à zéro, fuivant la règle du maximum (3299 ); or dy 


C 2hx'dx 
adx(abVi-sx+m) + (3295), =dx 
a? b? 


s'btanfii V LE. 
Ée ©, anfi ab+mV 1i—xx=0o; 5 — 


Vis 


INT 
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L—XXs X — PRES c'eft-à-dire, fin. AC— 


m? 


estate end etrr tn 
2 2 ? 1 1 
J”. __tang. 4? cof C? ou ARE eue comme je PAL 
fin. C? 


tang. C? 


fuppofé ( 2946 ). 


2948. Il eft très-rare d’avoir immédiatement & par 

obfervation la durée des éclipfes du 3e fatellite; jufqu'ici 
(c'eft-à-dire, en 1771)0n na vu que neuf fois l’immer- 
fion & l’émerfion ; cela dévroit arriver tous les 12 ans, 
quand les quadratures de Jupiter arrivent vers 15 12° de 
longitude , comme en 17513 1763. 1774; &c. mais les 
mauvais temps nous empêchent fouvent de faire ces ob- 
fervations importantes. Dans les quadratures qui arrivent 
vers l’autre limite, comme dans les années 174$; 1757» 
1769, Jupiter n'étant qu’à 23° de fon aphélie , la paral- 
laxe annuelle eft trop petite, & l’on ne peut voir les 
deux phafes ; mais conime ces obfervations font impor- 
tantes & curieufes , je vais expliquer ici la méthode qui 
peut fervir à les prédire, je l'ai donnée d’une manière 
plus rigoureufe & plus étendue dans les mémoires de 
176$ » pag. 465. 

Pour calculer les temps ou l’on peut voir les immers Temps où 
fions & les émerfions du 2e fatellite, il. faut d'abord dat 
trouver quelle eft la portion de la fe&ion de l’ombre 
que l’on voit de la terre, dans une direétion oblique , 
c’eft-à-dire , la valeur de D F( fig. 244); la portion ED Fig. 244: 
de l'ombre de Jupiter étant cachée par fon difque. Soit 
la parallaxe annuelle (1141 ), ou l'angle SPT=P; IP= 


CI 


gap (3611 ); PB=IB—IP=9— es (la diftance du 


fatellite étant de 9 demi-diamètres de # ). Dans le trian- 
gle PBD, BD=PB.tang. P; donc BD=—(9 ART e ) 


fin. P 


gfin.P— 1 
cof. P 
pour avoir fa valeur BX perpendiculairement au rayon 
vifuel , —9 fin. P— 1; c’eft la partie de l'ombre qui 

fe voit de la terre, à côté du difque de Jupiter. 
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tangen. P — ; il faut la multiplier par cof. P 
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Fig, 253, 2949. On fuppofe deux cercles DXL, FHE( fg: 


253 ), le premier qui repréfente le difque de Jupiter, 
le, fecond qui repréfente la fe&tion de l'ombre — 0, 9466 
(art. 2919); connoiffant BD=—09 fin. P— 1, on l’ajou- 
tera avec le demi-diamètre ID de Jupiter — 1, & l’on 
aura B1= 9 fin. P, d'où lon conclura NM, qu’on peut 
fuppofer — B 4 , parce que l'orbite -4W du fatellite ef 
prefqué parallèle à celle de Jupiter, fur-tout quand il 
eft près des limites ; la valeur.de B4— fin. I. fin. D 
(2926), fera connoitre la diftance de Jupiter au nœud 
(2931). Mais pour plus d’exaétitude , il faut employer 
la différence de latitude entre Jupiter & fon ombre qui 
vient de la latitude de la terre par rapport à l'orbite de 
Jupiter ; elle eft à peu-près égale à la feptième partie 
de l’équation de l'orbite folaire, du moins vers le temps 
où Jupiter eft en quadrature ( Mém. acad. 176$, pag. 
470 ), parce que la latitude de la terre vue de Jupiter, 
qui eft alors à la même diftance du foleil que de la terre, 
puifque c’eft dans les quadratures , eft cinq fois plus 
petite que l’inclinaifon de Jupiter —79/; c’eft-à-dire, 
qu'elle ne va qu'à 16’, qui eft la feptième partie de 1° 
s6’, & elle croît comme le finus de la diftance au nœud 
de Jupiter, ou à 3° 8°, de même que l’équation du foleil 
eft proportionnelle au finus de fon anomalie qui eft aufli 
la diflance à 38°; ainfi la quantité dont le centre C 
de ombre doit nous paroïtre plus méridional que Jupiter, 
dans les fix premiers mois de l’année forme un arc BC 
qui vu du centre de Jupiter , eft égal à 16/ tout au plus, 
tandis que IB eft la parallaxe annuelle exprimée en mi- 
nutes; connoiflant 1B & BC, on cherche BIC & le côté 
IC en degrés & minutes, on prend 9 fois fon finus pour 
lexprimer en demi-diamètres de Jupiter. Dans le trian- 
gle CWI on connoït CN qui eft toujours le demi-dia- 
mètre de l'ombre , parce que fon centre eft fuppofé vu 
en C; on connoît également les deux autres côtés ITW 
= 1, IC=—ofin. IC; on trouvera l'angle NIC, l'on 
aura par conféquent ŸIB, & la latitude NM de l'in- 
terfettion 4, qui doit être égale au moins à 9 fin, 1. 
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fin. D, latitude du fatellite, pour qu’on puifle voir les 
deux phafes. Si l’on veut avoir cette latitude du fatel- 
lite plus exactement, il:ne faut pas prendre la fimple 
diftance D de Jupiter au nœud; mais y ajouter ou en 
Ôter l'arc 4 de l'orbite du fatellite, qui eft de $° 
environ pour le fecond fatellite, l’on aura fa diftance au 
nœud ; ainfi l’on connoîtra 9 fin. I. fin. D, & l’on verra 
fi dans le jour propofé la hauteur AN du fatellite eft 
aflez grande pour qu’il paroiffe au-deflus de l’interfeétion 
ÎN du difque de Jupiter & de la fe&ion de l'ombre, 

2950. On peut repréfenter fur une grande figure , HR 
avec une précifion fuffifante pour la pratique , Les cas où le PEU ES re 
fecond fatellite peut paroître dans l’immerfion & l’émer- 
fion,. Le cercle OB (fig. 254), qui repréfente l'ombre Fig. 254. 
de Jupiter doit avoir 302’ de rayon ( 2919 ); on porte 
à l'occident du centre C, (fi Jupiter pafñle au méridien 
le foir }, un nombre CF de minutes égal à la parallaxe 
du grand orbe (2989), & du point F comme centre, 
on décrit un autre cercle I1K, dont le rayon FI foit 
— 320, & qui repréfente le difque de Jupiter. 

295$ 1. Pour tracer fur cette figure l'orbite du fecond 
fatellite, on prendra C4 égal à linclinaifon de fon or- 
bite, qui change depuis 166’ jufqu'à 228/(2942), & 
l'on tirera l'orbite ZE DG; sil y a un intervalle DE 
entre Pombre & le difque de Jupiter, on verra l'im- 
merfion & l’émerfon. 

2 9 5 2. Quand le fecond fatellite plus près de fon nœud 
décrira l'orbite LYR, ce fera le temps où les deux phé- 
nomènes fe confondant au point A1, on ceflera de voir 
l’émerfion , ( ou l’immerfion fi c'étoit après l’oppofition ): 
pour trouver à quelle diftance du nœud cela doit arriver, 
on décrira fur C4 un quart-de-cercle 4 P N , que l’on di- 
vifera en degrés ,en mettant en # 45 12° & 105 12°, c’eft- 
a-dire, les lieux des nœuds, & en 4 15 12° & 75 12°, 
Alors la ligne AL prolongée marquerd au point P, fur 
la circonférence 4PN, la longitude héliocentrique de 
Jupiter pour le temps où les émerfions cefferont de pa- 
toitre, & l'arc P W marquera les quatre diftances au 
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nœud qui dans chaque révolution de Jupiter indiquerit 
le commencement & la fin des temps où l’on peut voir 
les durées entières de fes éclipfes, en fuppoñfant la pa= 
rallaxe CF. Q 

2053. Il y aura cependant encore quelques éclipfes 
de plus où l’on ne verra pas les deux phafes, parce que 
fi le fatellite en difparoiffant à nos yeux eft confondu 
avec la lumière de Jupiter, ou fi le point de l'ombre EM 
où entre le fatellite n’eft pas encore aflez détaché de 
Jupiter , le fatellite ne fera pas fenfible à nos yeux. 

2 9 5 4. L’INCLINAISON du troifième fatellite a été 
long-temps un autre objet de difficulté ; elle ne parut 
que de 3° dans le dernier fiècle, & elle a paru en 1763 
de près de 3° 26. Dans l'éclipfe du 25 Janvier 1763 » 
la demi-durée a été de 43/, d’où M. Maraldi conclut 
l'inclinaifon de 3° 25/41/, en fuppofant le demi-dia- 
mètre de l'ombre 1h 47 10/, & la fe@tion circulaire ; 
cette inclinaifon fe trouvoit plus grande qu’en 1745 de 
71; mais il femble que depuis 1763 elle a ceflé d'aug- 
menter, car en 1769 elle n’a été que de 3° 23/33; ft 
elle eût augmenté jufqu'à 3°44/, le 3e fatellite fe feroit 
trouvé dans le même cas que le 4°, qui n’eft plus éclipfé 
lorfque Jupiter s'éloigne des nœuds (Voy. M. Maraldi, 
Mém. acad. 174$). J'ai fait voir que cette augmenta- 
tion de l’inclinaifon étoit une fuite naturelle du mou- 
vement des nœuds, & de l’attraétion des autres fatel- 
lites , fur-tout du premier & du troifième (Mém. acad. 
1765 , pag. 608 ). 

2955. M. de la Grange en partant de quelques fup- 
pofitions , a jugé que la période de cette augmentation 
pouvoit être de 195 ans ; M. Bailly , en 1766, la jugeoit 
de 200 ans, mais en convenant qu'il y avoit dans ces 
téfultats beaucoup d'incertitude: M. Wargentin, en 1768; 
fuppofoit que la plus petite inclinaifon avoit été de 3° o 
en 1697, & qu’elle feroit la plus grande en 1782. M. 
Maraldi trouve que la période eft de 132 ans; il juge, 
d’après les obfervations de 1763, que l’inclinaifon étoit 
alors de 3° 25/2, mais qu'elle a dû augmenter encor 
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pendant deux ans, &jufqu’à 3° 25” 57”, c'eft la plus grande 
inclinaifon, & elle répond aux années 1633 & 176$. La 
plus petite inclinaifon eft, fuivant M. Maraldi, de 3° 2’, 
& répond à l’année 1697. Sur ces données, & avec les 
principes de l’art. 2946, il a calculé une table des in- 
clinaifons pour toute la durée de la période, avec la li: 
bration du nœud produite par lation du premier fatel- 
lite , qui eft la principale caufe de ce mouvement. Mais 
parmi le grand nombre d’obfervations que M. Maraldi a 
calculées dans cette hypothèfe , il y en a plufieurs où la 
demi-durée s’écarte de 3’ du calcul, ce qui fait qu’il ne 
regarde point fa période comme certaine. On aura en 
1775 des occafions de réfoudre cette difficulté ; en atten- 
dant, je me fuis fervi de cette hypothèfe dans les tables 
du 3e fatellite (p. 191 ), & M.Wargentin lui-même en dif- 
fère peu, (Nautical almanach for 1771 ) , fi ce n'eft pour 
le lieu du nœud où la correttion du nombre 4, qu'il 
n’a fixée que fur les obfervations, fans y introduire au- 
cune loi. 

2956. L'inclinaifon du 4° fatellite eft conftamment 
de 2° 36’, ou à peu-près, en la calculant dans l’hypothèfe 
circulaire. (M. Maraldi, Mém. 1758, pag. 191). Le 
mouvement des nœuds de ce fatellite qui eft de 4’ 19! 
par an, fuivant M. Wargentin (2967), doit produire un 
changement dans cette inclinaifon, & M. Bailly penfe 
qu'elle a dû être la plus petite en 1720, les nœuds du 
premier & du 4° s'étant trouvés au même point de l'orbite 
de Jupiter ; mais fes accroiflemens font lents, & il fau- 
dra peut-être encore bien du temps avant qu'ils devien- 
nent fenfibles , ( Mém. acad. 1766 , pag. 363). 

2957. M. Maraldi fit voir en 1750 qu'il étoit pref- 
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que impoflible de concilier toutes les obfervations des 


demi-durées du 4° fatellite, en combinant le change- 
ment de l’inclinaifon avec le mouvement du nœud , (Mém. 
acad. 1750, pag. 119 ); cependant il en approche beau- 
coup (2967), en fuppofant l’inclinaifon conftante de 
2° 36°, le demi-diamètre de l'ombre 2° 8/2/, & le lieu 
du nœud en 1745 , 4° 16° 11/, avec un mouvement pro- 
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greffif de 5’ 33/ par an; il eft éronnant qu'il ait pu, avec 
üne hypothèfe aufli fimple , repréfenter aufli exaétement 
toutes les obfervations que l’on a faites depuis un fiècle. 
Cette inclinaifon de 2° 36” eft aflez grande pour que le 
4° fatellite foit élevé au-deflus du cone d'ombre aufli-tôt 
que les éclipfes arrivent à 55° des nœuds ; par exemple; 
depuis le mois de Janvier 1768 jufqu’au mois de Juillet 
1770, il ny a point eu d'éclipfes du 4° fatellite. 

Trouver 2958. Lorfqu'il s’agit des fatellites dont on ne peut 
l'inclinaifon point obferver les éclipfes, tels que ceux de Saturne 
des fatellites + 
de Saturne, (2998), on détermine l’inclinaifon de leurs orbites par 

l'ouverture des ellipfes qu'ils paroiffent décrire. Dans la 
figure 247, on voit l'ellipfe décrite par le 4° fatellite lorf- 
que Jupiter eft à 90° du nœud ; fi l’on mefure alors la dif- 
tance apparente du fatellite à Jupiter, au nord & au fud, 
dans fes conjonétions fupérieures & inférieures , on aura le 
petit axe de l’ellipfe, & par conféquent l’inclinaifon de 
l’orbite (2927). 


Des Nœuds des Sarellires. 
29 59. La durée d’une éclipfe, lorfqu’elle eft la plus 


longue , indique à peu-près le lieu du nœud ; par exem- 
ple , le 30 Avril 1742, M. Maraldi & M. Caflini trouvè- 
rent la durée d’une éclipfe du 3e fatellite, la plus longue 
que l’on eût jamais obfervée ; ce jour-là le lieu de Jupi- 
cer vu du foleil, étoit à 15° 42/ du Lion; l’on peut donc 
fuppofer que c’eft dans ce point-là que l'orbite de Jupi- 
ter étroit coupée par le plan de l'orbite du 3° fatellite. 
Méthode 2 960. Mais la meilleure méthode pour déterminer le 
«y i ia lieu du nœud d’un fatellite , eft d’obferver deux éclipfes 
"  d'égale durée , avant & après le pañfage de Jupiter par les 
nœuds ou par les limites de l'orbite du fatellite : le 12 
Mars 1687, Flamfteed obferva la durée d'une éclipfe du 
3° fatellite 2h 33’ 0", la longitude héliocentrique de Ju- 
piter étoit alors 85 11° $8/; le 6 Décembre 1702 la durée 
fut exactement la même , la longitude héliocentrique de 
Jupiter étant de os 15° 21”; la différence entre cette lon- 
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gitude & la précédente eft de 4° 3° 23’, dont la moitié 
étant ajoutée à la première longitude , donne le lieu du 
nœud afcendant du fatellite à 105 130 29/, en fuppofant 
que le nœud n’eût pas varié dans l’intervalle de ces deux 
obfervations. 
2961. L'on pourroit , au défaut des éclipfes, obfer- 
ver le pañlage de l’ombre du fatellite le long des bandes 
qui font fur le difque de Jupiter; lorfque cette ombre 
traverfera Jupiter par le centre, ce fera une preuve que 
Jupiter eft dans le lieu du nœud du fatellite. ( Mém. de 
l'acad. 1717). Nous en parlerons ci-après (2986). 
2962. On peut encore déterminer le lieu du nœud Méthode 
d’un fatellite fans le fecours de fes éclipfes, ou de fes paf- no LE a 
fages fur le difque de la planète , en faifant les obfervations ne. 
fuivantes , auxquelles on eft is d’avoir recours lorfqu’il 
s’agit des fatellites de Saturne. On compare le fatellite ou 
à la ligne des bandes fi c’eft Jupiter, ou à la ligne des an- 
fes (3227) fi c’eft Saturne, & l’on examine foit dans la 
partie inférieure de l'orbite, foit dans la partie fupérieu- 
re , à quelle diftance le fatellite pañle de la planète lorf- 
qu'il eft fur la même ligne. 
Lorfque Saturne pañle dans le nœud du fatellite vu 
de la terre; c’eft-à-dire, lorfque Saturne eft placé de 
manière que le plan de l'orbite du fatellite paffe par la 
terre , & foit dirigé vers notre œil, l'orbite du fatel- 
lite doit paroïtre comme une ligne droite inclinée fur 
l'orbite 4 B de Saturne ( fig. 255), mais quelques jours Fig. 255 
avant , l'orbite du fatellite paroït une ellipfe KICD ; 
cette ellipfe eft encore ouverte, & coupe la ligne des 
anfes en deux points G & H, l’un au-delà de Saturne 
vers la conjonétion fupérieure ; l’autre en-decà & vers la \ 
conjonétion inférieure du fatellite. Ces deux interfeétions 
G & H fe rapprochent enfuite peu-à-peu du centre de 
Saturne , & fe confondent au centre de la planète dès que 
Saturne arrive dans le nœud du fatellite vu de la terre AE à | 
n'eft donc pas difficile de juger par-là, de la fituation du 
nœud du fatellite de Saturne. Je fuppofe qu’on ait eftimé 
ou mefuré la diftance du fatellite au centre de Saturne , & 
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la quantité dont il eft au-deflus ou au-deffous de la ligre 
des anfes, quelques jours avant & après fes conjonttions 
inférieures & fupérieures : on aura la fituation du fatellite 
dans les points C', D, E , pendant plufieurs jours de fuité, 
& les rapportant exaétement fur un carton, l’on trouvera 
quel jour le fatellite a du pañler en G fur la ligne des anfes 
HG , & à quelle diftance il étoit alors du centre $ de Sa- 
turne. Lorfqu'après une demi-révolution le fatellite par- 
courra JK , l’on obfervera de même plufieurs jours de fuite 
{a fituation par rapport à la ligne des anfes HS G'; on efti- 
mera facilement le temps où le fatellite a du fe trouver en 
H fur la ligne des anfes , fuppofé qu’on n'ait pu l’obferver 
exaétement dans ce point-là; l’on connoîtra ainfi la dif- 
tance G H des deux interfe&tions ; fi l’on continue ces 
obfervations, d’une révolution à l’autre , pendant que Îes 
points G & H fe rapprocheront peu-à-peu, on jugera faci- 
lement du jour où ces deux interfeétions ont dû fe con- 
fondre vues de la terre ; on calculera pour cet inftant le 
lieu de Saturne vu de la terre ; le point oppofé fera le lieu 
de la terre vu de Saturne. Mais ce ne fera point-là le nœud 
de l'orbite du fatellite fur l'écliptique , car la terre n'eft 
point dans Le plan de l’écliptique, vue de Saturne, fuivant 
la définition de l’écliptique , à moins que Saturne vu de 
la terre ne foit fans latitude, & ne paroiffe dans l’é- 
cliptique. 

TL faut donc en conclure le lieu du nœud vu de Sa- 
turne, & fur l'orbite de Saturne ; pour cela fuppofonsun 
obfervateur au centre de Saturne; foit OR ( fig. 257) 
l'orbite de Saturne, ou plutôt l'orbite que le foleil lui 

aroît décrire en 30 ans autour de Saturne; ATNL l’or- 
ice du fatellite qui coupe au point M l'orbite de Saturne , 
enforte que le point 4 foit le nœud qu’il s’agit de trouver. 
Soit T le lieu de la terre qui eft dans le plan de l'orbite du 
fatellite au temps de l’obfervation que nous venons de fup- 
pofer ; la longitude du point T réduite à l'orbite O R de 
Saturne, ( c’eft-à-dire , la longitude du point À marqué par 
un arc TX perpendiculaire à OR), eft à peu-près oppafée 
à la longitude géocentrique de Saturne, ou plutôt Fa 
À 
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la longitude de la terre vue de Saturne ( 1144), & ré- 
duite à l’orbite de Saturne, T À eft égale à la latitude 
de la terre par rapport à l'orbite de Saturne vue du centre 
“de Saturne ( 1144) VX eft Ia différence entre le lieu 
X de la terre & le lieu N du nœud, que l’on cherche ; 
l'angle W eftl’inclinaifon de l'orbite du fatellite que je fup- 
pofe connue (2958 ); ainfi par le moyen de TX & de l'angle 
N, dans le triangle fpérique retangle TXW, on trou- 
vera V X diftance entre le lieu oppofé au lieu géocentri- 
que de Saturne, & le lieu du nœud V; d'où l’on conclura 
le lieu du nœud du fatellite fur l'orbite de Saturne. Je crois 
cette méchode plus fimple que celles qui ont été em- 
ployées jufqu'’ici. On pourroit repréfenter l'écliptique par 
un autre cercle tel que ECTML, mais la terre étant vue de 
Saturne en T', le grand cercle ECTM ( qui pañle par la 
terre faifant en C un angle de 2°2, égal à l’inclinaifon de 
l'orbite de Saturne), n'eft pas exactement l'écliptique, 
c’eft-à-dire, l'orbite de la terre (3234). 

2963. M. J. D. Caflini fuppofoit en 1693 que les 
nœuds des 4 fatellites de Jupiter étoient à 105 14°+ de 
longitude ; M. Caflini fon fils, en 1740 n’y avoit encore 
rien changé ( Elem. d’aflr. pag. 637); M. Bradley pen- 
foit en 1718 qu'ils étoient à 105 11°+, & il ne faifoit 
aucune différence entre les nœuds des 4 facellites ; mais 
un plus grand nombre d’obfervations a montré que les 
nœuds des différens fatellites ne font pas au même point 
du ciel ; on trouvera dans la table des élémens (2972) 
les nœuds , tels que M. Wargentin les a fuppofés dans 
fes tables, d’après les demi-durées obfervées ( 2960 ). 

2964. Le nœud du premier fatellite eft à 10° 14° 


Nœud du 


307, & les obfervations n’y font appercevoir aucun mou- premier fa- 


vement. Cependant l’aplatiflement feul de Jupiter devroit 
produire dans le nœud du 1° fatellite un mouvement de 
104°9 31” par an, fuivant les calculs de M. Bailly, 
en fuppofant le globe de Jupiter homogène ( Mém. acad. 
1766 , pag. 353 ). Mais on concilie à cet égard l’ob- 
fervation avec la théorie, en fuppofant que l'équateur 
de Jupiter foit fenfiblement dans le même plan que l’or- 
Tome III, M m 
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bite du premier fatellite, car alors le mouvement dis 


nœud provenant de cette caufe doit être nul. Cependant: 


0 4 . D 
il y a un mouv. rétrog. produit par le foleil, de 33”pax 


an, mai$ on n’en tient pas compte, non plus que de celui de” 


l’aphélie de Jupiter qui doit être commun à ces nœuds. 
2965. Le nœud du fecond fatellite, fuivant les pre- 
mières tables de M. Wargentin, étoit conftamment à 10° 
11°48/; cependant l’aplatiflement feul de Jupiter devroit 
occafionner un mouvement annuel du nœud fur l’équa- 
teur de Jupiter, qui, fuivant les calculs de M. Bailly 
eft de 20° 34’, en fuppofant le globe de Jupiter homo- 
gène, & de 9° 26’, en fuppofant que la denfité décroit 
du centre à la circonférence, comme le carré des dif- 
tances, & que les ellipticités croiffent comme la racine 
carrée du cube de la même diftance; ainfi qu’exige l’a- 


Li 


platiflement obfervée de —( Mém. acad. 1766); mais 
ce mouvement peut être infenfible fur l'orbite de Jupi- 
ter. M. Wargentin, dans fes nouvelles tables admet un 
mouvement progreflif du nœud fur l'orbite de Jupiter 
de 1° 42’ par fiècle, par rapport à l’aphélie de Jupiter; 
il eft repréfenté au bas de la table CXXXVII. pag. 
180, par une correétion du nombre 4, qui eft nulle en 
1770, &— 5, en 1800. J'en expliquerai le fondement, 
art. 2968. [1 paroït aufli quil faut admettre une libra- 
tion de 8 à 9°, dans le nœud du fecond fatellite, en 
vertu de latrraétion du premier , c’eft-à-dire , fuppoñer 
que le nœud du fecond faffe une révolution en 30 ans 
fur l'orbite du premier ( 294$ ). M. Bailly fait voir que 
l'attion du 4° fatellite peut être négligée dans cette re- 
cherche, & que le mouvement du nœud du fecond qui 
a lieu fur l’orbite du 3° peut être confidéré, comme sil 
avoit lieu fur l'orbite du premier, dont l'inclinaifon eft 
prefque la même, enforte que de ces deux attractions, 
jointes à la différencequi vient de l’aplatiflement de Ju- 
piter , il réfulte un mouvement du nœud de 12° par an, 
& une libration ou équation analogue au changement 
de l’inclinaifon. Cette libration eft de 8° 42/+, fuivart 


M. Maraldi, de 9° 21/, fuivant M. Bailly , & de 11° 
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27/, fuivant M. de la Grange. Elle eft exprimée dans la 
table des inclinaifons par la correétion que l’on applique 
au nombre 4, quand on cherche les demi-durées , & 
qui monte à 87, ou 8° 42. Ce mouvement des nœuds 
du fecond fatellite fur l’orbite de Jupiter , autour du nœud 
du premier eft commun à tous les fatellites ; leurs nœuds 
ofcillent tous autour des nœuds du premier, tandis que 
les nœuds du premier ofcillent eux-mêmes autour d’un 
point qu’on peut regarder comme leur lieu moyen.( 2946). 
Le lieu moyen du nœud afcendant du fecond fatellite 
eft 105 13° ç2/, fuivant M. Maraldi( Mém. acad. 1768, 
pag. 30$ ); c'eft aufli le lieu du nœud du 3° fatellite 
pour l’année 1697; fuivant M. Wargentin, iliy a 7'de moins. 
2 966. Le nœud moyen du 3e fatell., fuivant M. War- 
gentin, eft conftamment à 105 14° 24/, cependant le cal- 
cul des inégalités qui proviennent de laplatiflement de 
Jupiter donne , fuivant M. Bailly, un mouvement an- 
nuel de 4° 1’ 32”, en fuppofant Jupiter homogène , & de 
1° so’ 45” dans l’hypothèfe que j'ai expliqué ci-deflus. 
M. Maraldi n’admet qu'un mouvement progreflif d’envi- 
ron 3” par an, d'après les obfervations. Il doit y avoir 
auffi un balancement analogue au changement de l'in- 
clinaifon dont nous avons parlé (2955). V. M. Bailly, 
pag. 143. Cette libration du nœud fe voit dans la table 
CXLVI. d’après l’hypothèfe adoptée par M. Maraldi. 
2067. Le 4° fatellite eft celui dans lequel on a Île 
mieux obfervé jufqu’ici le mouvement du nœud. M. Brad- 
ley avoit cru que par la théorie de l’attraétion, ce mou- 
ment devoit être rétrograde , mais les obfervations ont 
forcé M. Wargentin & M. Maraldi à faire ce mouve- 
ment direét, & j'ai fait voir le premier que l’attration 
des autres fatellites devoit réellement le produire ( Mém. 
acad. 1762, pag. 230), ainfi que dans les autres planè- 
tes (1348). Suivant M. Maraldi, le lieu du nœud étoit 
à 45 16° 11/en 1745, & le mouvement eft de 5’ 33” par 
an. ( Mém. acad. 1758 , pag. 86 ). M. Bailly le trouve de 
s’ 15” (pag. 12). La confidération de l’aplatiflement de 
Jupiter donnoit aufli à M, Bailly un mouvement annuel 
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de 33’ 8/! fur l'équateur de Jupiter, en fuppofant Jupi- 
ter homogène, & de 15” 12” en faifant varier les denfi- 
tés ; mais pour le rapporter à l'orbite de Jupiter, il fau- 
droit connoître exaétement l'inclinaifon de léquateur de 
Jupiter fur fon orbite , que l'on ne peut obferver que 
groffiérement (3222). M. Wargentin avoit cru que le 
mouvement du nœud étoit irrégulier , (Connoif. des mouv. 
céleft. 1766 , pag. 221 ). Mais en rejettant l’obfervation du 
12 Juillet 1687, ce mouvement devient aflez régulier ; 
il le fuppofe donc dans les nouvelles tables de 3° 18/ par 
rapport à l’aphélie de Jupiter, ce qui fait 4° 197 par rap- 
port aux équinoxes , & la longitude du nœud en 1760, 
10$ 16° 39°. 

2968. Le nombre 4 qui dans les tables exprime 
l’'anomalie moyenne de Jupiter, & fert d’argument à la 
grande équation ( 2893), fert aufli d’argument à la ta- 
ble des demi-durées ; par exemple, le nœud du 4° fatellite 
de Jupiter eft à 105 1° + de l’aphélie de Jupiter, & quand 
Jupiter eft dans ce nœud, fon anomalie moyenne expri- 
mée en dixièmes de degré eft 301$, ainfi en augmentant 
le nombre Z de 3o15 il indiquera le nœud ; il fufhra 
donc de mettre la plus grande demi-durée vis-à-vis de 
3o1ç , & ainfi des autres, pour que le nombre À foit 
l'argument des demi-durées ; voici la manière dont on 
peut reconnoître quel lieu du nœud fuppofent les tables. 
Le nombre 4 vis-à-vis de la plus grande demi-durée, p.201, 

eft de 130°1& 301°=ouennomb. 130$ 3015 
Ainfi l'anom. moy. de Jupiter eft 45 10°30/ 10$ 1°30' 
L'’équation pour cette anom... — 4 24 + 4 36 
Donc les anom. vr. de Jupiter, 4 6 6 10 6 6 
Ajoutant l’aphélie en 1760, 6 10 33 6 10 33 
On a le lieu vrai du nœud , 10 16 39 4 16 39 

Tel eft donc le lieu du nœud que M. Wargentin a 
fuppofé dans fes tables pour 1760. M. Maraildi le trouve 
de 45 17° 34, c’eft-à-dire, plus avancé de 55’ (2967). 
Lorfqu’on veut faire fervir la même table pour d’autres an- 
nées, il faut pour chaque degré ôter 10 du nombre #, 
avant que de chercher les demi-durées. En effet , fi dans 
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la table le nombre 4 eft de 130$, quand Jupiter eft 
dans le nœud du quatrième fatellite , & que la durée 
eft la plus grande ; ce nœud avançant enfuite de 1° par 
rapport à laphélie, Jupiter fera dans le nœud , & la durée 
la plus grande , quand le nombre 4 fera réellement de 
1315 , il faudra donc en Ôter 10 pour chercher dans la 
table cette demi-durée dans le nœud, qui eft toujours 
correfpondante à 130$. Ainfi le mouvement du nœud du 
4° fatellite étant de 3’ 18” pour chaque année, par rap- 
port à l’aphélie, il faut Ôter 5; tous les dix ans du 
nombre 4. Si l’on vouloit favoir quelle demi-durée doit 
répondre dans nos tables à un nombre 4 donné, il fau- 
droit de ce nombre 4 donné, qui eft l’anomalie moyenne de 
Jupiter , déduire l’anomalie vraie de Jupiter, fa longi- 
tude vraie, & par conféquent fa diftance au nœud du fa- 
tellite, qui eft fuppofé connu (2967) , d'où il feroit aifé 
de conclure la demi-durée (2940). 


Attraüions réciproques des Satellites. 


2969. LA loi de l’attra@ion générale qui fe vérifie 
dans toutes les parties de l’aftronomie ( 3383), fe recon- 
noît évidemment dans les inégalités des fatellites de Ju- 
piter ; on a vu (2900) que l'inégalité la plus fenfble du 
hs fatellite fe rétablit au bout de 437 jours, fuivant 

a remarque de M. Bradley ; l’ation mutuelle des fatelli- 
tes lui parut fur-tout remarquable dans les inégalités du 
2€ fatellite, mais il vit qu’elle avoit aufli lieu dans le 
mouvement du premier. 

Les inclinaifons du 2° & du 3° fatellite, forment une 
autre preuve bien marquée de l’attraétion mutuelle ; on 
a vu le changement fingulier & alternatif de leurs incli- 
naifons (2943 2954), dont il feroit impoflible de ren- 
dre raifon fans cela. 

2970. Quoiqu’on ait fuppofé fixe le nœud du pre- 
mier ; & qu'on ait employé une inclinaifon conftante pour 
le premier & le quatrième, cependant les obfervations 
indiquent affez que cela n’eft vrai qu’à peu-près : toutes les 


Inégalités 
périodiques, 


Changement 
d’inclinaifon, 


Mouvement 
des nœuds, 


Dérange- 
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fois qu'on a voulu concilier les demi durées des éclipfes; 
on a trouvé des incertitudes & des variétés, qui donnent 
lieu de croire que les nœuds des 3 premiers fatellites 
ont un mouvement (2965, 2966), & que linclinaifon 
du 4e n'eft pas conftante, ( Mém. acad, 1750, pag. 1195 
& 1761, pag. 378). | 

Le mouvement direét du nœud du 4° fatellite eft fur: 
tout une preuve manifefte de l’attra@tion des trois au- 
tres (2967); ce mouvement du nœud feroit rétrograde 
sil étoit produit par l’attraétion du foleil (1348); ce- 
pendant les obfervations prouvent évidemment qu'il eft 
direét, & cela eft conforme à l'effet que doivent pro- 
duire les attraétions des autres fatellites |, comme je l'ai 
fait voir, ( Mém. 1762, pag. 230 ). 

2971. Le 3° fatellite a des inégalités confidérables 
qu'on na point encore déterminées, & dont la marche 
irrégulière fait voir qu’elles dépendent néceffairement des 
attraétions réciproques des fatellites. M. Maraldi qui s’oc- 
cupoit en 1764 de la théorie du 3£ fatellite me fit voir 
la comparaifon qu’il avoit faite de fes tables avec un grand 
nombre d’obfervations ; entre le 22 Mai 1743, & le 6 
Janvier 1744, il y avoitun faut de 10/de degré ; entre le 
4 Février & le 15 Juillet 175$, 18/3 entre le 9 Jan- 
vier & le 21 Juillet 1726, 17’; entre le 7 Février & le 
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il n’y a que les attrations mutuelles des fatellites qui puif- 
fent changer aufli confidérablement dans de fi courts in- 
tervalles; le 4e fatellite paroît y devoir entrer (2903). 
Ce font ces irrégularités qui ont empêché M. Maraldi de 
publier le réfultat de fon travail. 

Le 4° fatellite étant le plus petit (2979); & le plus 
éloigné de tous, fon attra@ion ne doit pas altérer beau- 
coup le mouvement des trois autres ; aufli leurs inéga- 
lités dépendent principalement de la pofition refpeétive 
de ces trois fatellites intérieurs , fur-tout du 1° & du 3°, 
qui font les plus confidérables. (2981 ) 
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Telles font à peu-près les réflexions que j'expofai en 
1764, dans le comité qui étoit chargé de fixer le fujet 
du prix de 1766, afin d'établir la néceflité de propofer 
les inégalités que les fatellites de Jupiter éprouvent par 
leur ation mutuelle ; c’étoit en effet une des queftions 
les plus curieufes de l’aftronomie phyfique. M. de la Gran- 
ge qui remporta le prix, compofa fur ce fujet un très- 

eau mémoire que j'ai cité plufieurs fois, & qui fera 
imprimé ‘parmi les pièces des prix. 

297 2. La table fuivante eft l’abrégé de toutes les re- 
cherches que j'ai données jufqu’ici , l'extrait de nos meil- 
leures tables, & le tableau de toute la théorie des quatre 
fatellites de Jupiter. Ces élémens auront befoin d’être 
encore vérifiés par un grand nombre d’obfervations ; on 
les trouvera pour Le premier fatellite dans les actes d'Upfal, 
année 1742 , & dans la Connoiffance des mouvemens célefles, 
année 1767; pour Le fecond fatellite dans les aëtes d'Upfal, 
année 1743 , & les Mémoires de l'académie 1768 ; pour le 
3° dans la Connoiffance des temps , année 1768 ; pour le 4e 
dans les mémoires de 1750, & dans la Connoiflance des 
mouvemens célefles , année 1766. Il y a aufli quelques ob- 
fervations à la fin des tables de M. Bailly; il y en a beau- 
coup dans les tranfaétions philofophiques de la fociété 
royale de Londres ; dans les mémoires de l'académie de 
Pétefbourg ; dans les éphémérides du P. Hell, &c. per- 
fonne n’en a fait un plus grand nombre que M. Maraldi, 
qui , à l'exemple de M. fon Oncle s’eft, pour ainfi dire, 
voué à cette partie importante de l’aftronomie ; M. War- 
gentin, aftronome célèbre de l’académie royale des Scien- 
ces de Stockoïm , a fuivi cet exemple, & depuis plus de 
.2$ ans, il n'a laiffé pañler aucune occafon d’obferver les 
fatellites , & de perfeétionner leur théorie. M. Mefier a 
fait aufli une quantité immenfe d’obfervations de même 


Obfervations 
des fatellites. 


efpèce. Maïs jufqu’ici la différence des lunettes, & les : 


inégalités optiques provenantes du degré de lumière des 
fatellites , & qu’on a été obligé de négliger , ont mis dans 
les obfervations bien des difcordances qu'il faudroit faire 
difparoitre, par l’examen de ces différentes caufes; M. Bailly 
s'en occupe actuellement ( Janvier 1771 A 
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Tac de tous les Élémens qui fervent à La théorie & au calcul des quatre Satellites de 


Jupiter , fur lefquels font fondées les Tables CXXVI 6 Juivantes, ou les 
correétions dont j'ai parlé dans les Articles précédens. 
ÉLÉMENS. I. 14 À 
DRRRRRRREENL CIAES © SIRSERRELET ER 
| Révolution périodique ( 2883)....,/13 18b 27/ 33// 3113b 13/42  |7;i ETES es 33" 16; 16h je 16 86h 32080 
A Révol. fynodiques (2882, 2973)sve-]1 18 28 36 3 13 17 54 7 16 18 
|| L2 même réduite en fecondes . .....] 151915/2479 307073//7489 RARES 2 D RAT 
Al Log. de cetterévolution en temps...} 5, 1844528 54872427 $, 7918140 6, 1P0GE 07 
Demi-diam. de l’ombre en d. (2919 ). 9925 47 ÉTELL 227 3° 43/ 58// 0 GS 24/ 
Log. du demi-d, de l’omb. en temps.| 3, 610128 3, 710963 3, 807535 933487 
[1 ou demi-d. de l’om. en temps(2918). 1h 7/ $5// 1h2$5/ 40// 1b47/00!" hs 23/ O// 
A|Demi-d. de l’ombre, celui de Jupiter é 
A] écant,1.(2919) ee eo ee . + O, 9941 0, 9907 0, 98 
Demi-durée des écl, à 90° des nécudé eh Aie “Hot 
- orfque l’incl. eft la moindre (2941). 1,13 45 l'anus 1 22$ 6 o Oo 
|| Lorfque l’incl. ef la plus grande. ... I 45 I 6 49 042 8 o o o 
La plus gr. inclinaifon dans le cercle. 3°13/381 3°48/ o'" 3°2$/57/ 2° 36! o" 
{| i'inclinaifon moyenne « +... 3 18 38 3 1970 3 13 58 2 36 0 
Q| La plus petite inclinaifon.. +... 3 18 38 2 48 0 2. m0 2 36 9 
Dans lellipfe f la plus grande. .,.. 4 4217 3 31 42 3 18714 2 2451 
nl (2937) la plus petites... 3 427 2 36 0 2 49 O 22451 
Logarith. de la diftance en temps, ou 
log. du tempspour 57°, ær (2928).) 4:3862729 4, 6890628 # 9936342 5 3624408 
Logarithme de U ( 2930) . O, 7761453 O, 9780995 EL, 1860992 1, 4289 38 
Lieu moy. du nœud en1760,(2963).] 105 14° 30” 10#13°45" LM AURA 10:16° 39/ 
| Mouvement annuel du nœud... O 21 3// 4! 19// 
| Diftances en demi-diamètres de Jupiter 
fuivant Caffini (2884 ) CCC É 67 9, O0 14; 38 25; 30 
A' Suivant Newtofhe es 0 ee: $: 96$ 9,494 75; 14I 26, 6390 
H| Diftances en min. dans les moyennes 
i| diftances de Jupiter (2884)... .. OS 2" 57" ; 4! 42// 8’16/ 
à | Epoques des conjonét. 1760 (2977)... Oj 10h 44/ 204 1j 14h58 56// 2j $b41/ 49 7h 30/ 10// 
A| Nomb. À ou anomalie de Jupiter. .… 1172 1173 1174 1175 
l|Nombre B ou diftance de Jupiter à Ia 
il conjondion (2916). e + + ee « 911 914 915 913 
F| La plus grande équation ( 2893 he. ob 39/25// 1h19/ 9// 2h39/ 36// 6h 13 4!/ 
ll Eauat- parciculi ere (2899)... 3 30 16 Oo : 9 30 I o 30 
3 Change "des conj. en cent années Jul. 1j 9h 8/53’ oj 10h15/18" 2j 1b49/57// 14j 12h >’ 47// 
1! Chang. correfpon. du nombre 4. 1548 1548 1550 1560 
A| Chang. correfpon. du nombre B ..., 569 568 572 604 
4| Long. moy. Jovicentrique, 1700 .,.12512° 12 10// 28 12° 28/11// 55 12°47/16!// 7e 170 $/ 44// 
4! Mouv. diurne Jovicentrique .+#+e.|6 13 29 200 3 I1 22 29 1 20 19 3 O 2134 16 


H| Mouvement féculaire (Jess 17 24 47 4$ a 3 4 40 D PE IQ STRING 24O, © | 
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Explication des tables des Satellites. 


2973: Pour avoir les révolutions des fatellites de 
Jupiter , avec une exaétitude fuffante , il faut connoiître 
en décimales de fecondes la durée d'une révolution, 
puifque les conjonë&tions du premier fatellite retardent 


de 19h8/ $3//en cent ans ( table CXXVI,), la révolu- 
tion 
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tion étant de 1118/28/36", il y a oh 19’ 43/ de diffé= 
rence , qu’il faut ôter de l'intervalle de 100 ans, pour 
avoir le temps que ce fatellite emploie à faire 20637 
révolutions completes ; ce nombre de 20637 eft facile 
a trouver, car il fufñt de divifer 3652$ jours qu'il y 
a dans un fiècle, ou 3155760000”, par 1} 18h 28/ 36” 
ou 152916”. On trouvera 20637 +, qui eft le nombre 
de révolutions du premier fatellite ; mais il y aura un 
refte, & cela même nous apprend qu'il ne lui faut pas 
tout-à- fait un fiècle pour faire 20637 révolutions. Ayant 
donc retranché les oh 19’ 43” ou 33583’ de l’efpace d’un 
fiècle, ou de 3155760000”, on divifera le refte par 20637 
& l’on aura la durée de la révolution fynodique 11 18h 
28" 35° 947909. 
our le fecond fatellite, il faut retrancher 270156” 
du fiècle, & divifer par 10276 révolutions , & l'on a 
3113h17 $3/ 74893, révolution du fecond fatellite. 
Pour le troifième, l’on retranchera 439779”, & divi- 
fant par $096, l’on trouvera 71 3h s9/ 35/ 86754. 
Pour le quatrième, on ôte 194540” de la durée du 


fiècle , & l’on divife la différence par 2180 , le quo- 
tient eft 16; 18h s’ 7” 09174, LR fynodique du 
quatrième fatellite, 

297 4. Si l’on ajoute continuellement 1i 18h28 35” 
947909 deux cent & fix fois, l’on aura 364) 14} 11’ 
25” 2692$4, qui répond au 30 Décembre 14h 11/25”; 
c'eft ainfi que l’on . ss les autres conjonétions qui 

0 


dans nos tables répOhdent aux différens jours du mois 
pute le premier fatellite (pag. 167 & fuiv.), & par 
efquelles on pafle néceffairement en faifant ces 206 ad- 
ditions. 

Si l’on ajoute encore une fois la révolution, l’on aura 
3 66j 8h 40 1” 21716, ce qui prouve qu'au bout d’un an 
les conjonétions avancent de 1i 8h 40/ 1/ fi l’année a été 
commune ; c'eft en effet le nombre qu’on trouve ( pag. 
166), vis-à-vis d’une année commune. Afÿant doublé ce 
nombre, on aura 2j 17h 20/ 2/ pour deux années; mais; 
puifque ce nombre excède une révolution du premies 
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farellite , il n’indiqueroïit pas la première conjondion de 

Pannée ; il faut donc en ôter une révolution, & l’on aura 

22h s1/26/ pour deux ans; fi l’on y ajoute encore ri 8h 

40! 1/; l’on aura 2j 7h 31° 27” pour trois ans; mais ik 

en faut ôter une révolution qui fe trouve tout sentière 

dans cette fomme , ( car il y a 619 révolutions dans trois 

ans ); & il refte oi 13h 2’ $2/, changement pour trois anse 

On ajoutera encore 1j 8h 40’ 1”, & l’on aura pour Île re- 

tardement des quatre ans, 1) 21h 42’ ç3”; on en ôtera 

un jour, que l’on met de plus dans les deux premiers 

mois des années biffextiles , afin qu’il n’y ait rien à chan- 

ger aux dix autres mois (1326 ), il refte oj 21h 42’ 53” 

JouequeVon pour la quantité dont les époques doivent changer dans 

ques des Lg nos tables tous les quatre ans , en partant d'une année 
Lextiles, biffextile, & tombant fur une année biffextile. 

Si lon ajoute 1j 8h 40/ 1/ avec ri 21h42’ $3/, & qu'on 
Ôte une révolution, l’on aura pour la cinquième année, 
qui fuit l’année biflextile 1j 11h $418/; mais il faut en 
ôter un jour, parce que l’année précédente ayant été 
fuppofée biflextile étoit plus longue d’un jour, ce qui 
fait que les conjonétions retardent moins; on aura donc 
ol 11h $4 187. | 

En doublant le nombre qui répond à quatre ans dans 
les tables, & Ôtant une révolution, on a pour huit ans 
oh $7/ 18/, & ainfi des autres années de 4 en 4. 

297$. Parià on peut confiruire ou prolonger Îa 
table des époques des Mas lg pour cha- 
que année. L'époque du premierätellite pour 1700, 
eft 1ioh 49/53; om y ajoutera pour quatre. ans o) 21h 
42! 53”, on Ôtera une révolution, on trouvera oj 4h 4’ 
10/ pour 1704, & ainfi de fuite. Les quatre années de 
la table fuppofent qu’on parte dune année biflextile &c 
qu’on tombe fur année biflextile, en paffant trois années 
communes ; mais à caufe de la réforme Grégorienne du 
calendrier, l’année 1700 étoit commune, donc les con- 
jon@ions ont #etardé en 1701 d’un jour de plus, ou de 
3j 8h 40/ 1/3 il faudroit donc ajouter un jour, mais nous 
Fôtons des époques des biflextiles, afin qu'en ajoutant 
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un jour dans les deux premiers mois tout foit compenfé 
(1326 ). 

Si l’on part d’une année biffextile, par exemple, de 
#760 à laquelle répond oi 10h44" 20”, on y ajoutera pour 
4 années oi 21h 42! 53”, & l'on aura pour 1764, 1) 8h 
27 13/; il n’y a point ici de Jour à Oter, puifque l'or 
part d’une année biffextile où le jour étoit déjà recranché, 

2976. Ainfi pour prolonger la table des époques, 
il faut prendre le nombre ou lépoque d'une année bif- 
fextile, y ajouter 18h 40’ 1”, Ôter une révolution ff 
elle s’y trouve, & l’on aura l'époqueide l'année com 
mune fuivante ; il en eft de même pour la feconde & 
la troifième, mais pour la quatrième année, on ajoutera 
feulement 8 40’ 1”, parce qu’elle eft biffextile, ë qu’on 
diminue les époques d’un jour dans les années biffexti- 
les. Tout le refte va dans le même ordre; à chaque 
fois on retranche une révolution quand elle s’y trouve 
de trop, avec les argumens correfpondans à une révolu- 
tion. Si l’on prenoit pour époque une année commune, 
il ne faudroit pas fe fervir de la table des révolutions 
pour les années, par exemple, fi à la conjonétion de 
177$ qui eft oi 3h $8/39/, on ajoutoit, pour cinq ans; 
où 11h $4/18/, on n’auroit point la conjonétion de 1780, 
il faudroit en ôter un jour. De même lorfque de 4 en 4 
ans l’on eft parvenu à une centième année qui comme 
l’année 1 800 eft commune au lieu d’être biffextile ( 1547 )s 
on ajoute un jour à la fomme, ou au changement fécu= 
laire des conjonétions, fans rien changer aux argumens ; 
à moins qu’on ne foit obligé d’ôter une révolution de 
la fomme, parce que ce jour ajouté eft aufli-tôt rétabl£ 
par l’addition d’un jour, dans les moyens mouvemens 
des années biflextiles. Si l’on prenoit un nombre d’an- 
nées terminé-par une biffextile , mais qu’on s’en fervit 
pour un intervalle de temps, dans lequel il y eût une 
année féculaire commune , comme 1800, il faudroit aufl 
mettre un jour de plus à l’époque , fans changer les argu- 
mens 4, B, C, à moins qu'on ne füt obligé après avoir 
ajouté un jour d'ôter une révolution entière, dans cG 
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cas, il faut toujours Ôter les argumens correfpondans à 
une révolution, parce que ce jour d'addition n’eft plus 
une fimple notation des tables, lorfqu'il nous tranfporte 
à une révolution différente. 

20977. Il nous refte à expliquer la manière de trou« 
ver la première conjonétion pour une certaine année 
(2913), & d'en conclure toutes les autres : il faut partir 
d’une obfervation; je choifis celle du premier fatellite, 
dont l’émerfion fut obfervée le 2 Janvier 1764, à 10h 
23! du foir, temps vrai réduit au méridien de Paris , 
ou 10! 27/ 38/ de temps moyen, Comme l’on veut que 
l'équation du temps foit toujours additive, il faut ôter 
14 42/ qui eft la plus grande équation du temps fouftrac- 
tive, & l’on .aura 10h 12/ $6” pour le temps moyen de 
V’obfervation , compté à la manière de nos tables. 

Il en faut ôter la demi-durée de l’éclipfe qui calcu- 
lée par les méthodes ci-deflus ( 2940 ), étoit 1h 4! 51”, 
la diftance au nœud étant de 60° 17’, le demi-diamètre 
de l'ombre 1h 7’ 5”, & l’inclinaifon 3° 18’ + ; il refte pour 
le temps moyen du milieu de l’éclipfe oh 8/5”, d’où il 
faut déduire la conjonétion moyenne en y appliquant 
toutes les équations qui avoient lieu ce jour-là. L’ano- 
malie moyenne de Jupiter étant alors de 7°28°+ envi 
ron, l'équation de fon orbite étoit de 4° $1/+ additive, 
& convertie en temps à raifon du mouvement du pre- 
mier fatellite, elle donne 34/39” à ôter de la con- 
jonétion. | 

2978. La même anomalie de Jupiter nous apprend 
que la diftance d2 Jupiter au foleil étoit de 5079 , & 
qu’elle furpañloit La moyenne $201 de 1223 c'eft ce que 
la lumière parcourt en $8/1, à raifon de 8/ 8” pouf 1000 
(2806) , ainf il faut ajouter 58/23 mais il y a 2/2/+à 
ôter pour la plus grande équation de la lumière prove- 
nant de cette caufe-là , afin que l’équation foit toujours 
additive; ainfi nous ôterons 1/4” de la conjonétion ob- 
fervée. 

La diftance de Jupiter à fon oppoñtion étoit alors de 
3 du cercle ; ainfi la grande équation de la lumière 
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étroit de 7/0/+ additive, maisla plus grande et 37/1 
mil faut Ôter de toutes les époques ; ainfi, il refte 1” 
7! à ôter de l'époque trouvée par obfervation. 
= L'équation C particulière au premier fatellite, & qui 
eft de 3! 30/ (2900) avoit été à fon maximum le 10 
Février 1763, elle recommence tous les 437 jours , elle 
fe trouvoit alors de o/ 27/, additive à la conjonétion ob- 
fervée pour avoir la moyenne; mais il faut Ôter les 3’ 
30", c'eft-à-dire, la plus grande équation, il reftera donc 
3! 3/! à ôter encore de la conjonétion obfervée pour avoir 
la moyenne comptée à la manière de nos tables. IL faut 
faire lamême opération fur les petites équations qui vien- 
nent des inégalités de Jupiter, & qui montent à 32” 
pour ce jour-là (pag. 172 des tables) ; enfin l’on ôtera 
17/ pour la différence entre le milieu de l’éclipfe & la 
conjonétion que nous voulons en conclure (2911), 
toutes ces fouftractions étant faites, il refte 2i8h 27 23"; 
mais comme dans les années biffextiles on écrit un Jour 
de moins (2974), on aura 118h 27/23" pour la première 
conjonétion , ou pour l'époque des conjonétions de 17643 
elle diffère de 10’: de celle qui eft employée effettive- 
ment dans les tables, parce qu’elles n’ont pas été faites 
précifément fur cette obfervation. Dans la table des élé- 
mens, aït..2972, les époques des quatre fatellites ne 
font diminuées que de la fomme des petites équations ; 
l'équation  refte fouftraétive dans le premier demi-cer- 
cle d’anomalie (2913). Toutes ces équations néceffaires 
pour réduire une obfervation en conjonétion moyenne 
fe prennent dans les tables des faellites, dont jufqu'ici 
nous avons expliqué la conftruétion, 


De la groffeur des Satellites, 


A 


29709. JE ne crois pas que perfonne puifle voir les 
fatellites de Jupiter à la vue fimple, quoiqu’ils paroiflent 
dans nos lunettes avoir à peu-près autant de lumière que 
des étoiles fixes de 6° grandeur vues dans Les mêmes lu- 
nettes ; la lumière de Jupiter, dont ils font soujours très- 
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proches & quiefttrès-vive , empêche qu’on ne puifle es 
appercevoir ; ainfi qu'on ne fauroit voir les étoiles de 6 
grandeur dans le temps de la pleine lune. Il fuGc pour voi 
les fatellites de Jupiter d'y employer une lunette de deux 
pieds ; mais pour les voir bien diftinétement & pour ies ob- 
ferver on eft obligé d'y employer des lunettes ordinaires 
de 15 pieds , ou des télefcopes de 2 pieds de foyer; c’eft 
ce qui fe pratique généralement pour l’obfervation de 
leurs éclipfes. 

Dans les meilleurs télefcopes , les fatellites paroiffent 
trop petits pour pouvoir être mefurés avec le micromètre; 
ce n'eft guères que par le temps qu'ils employent &entrer 
dans l'ombre de Jupiter qu'on peut faire quelque conjetture 
fur leur véritable diamètre; mais le diamètre conclu de 
cette manière eft évidemment trop petit, parce que nous 
ne pouvons obferver le premier moment de l’immerfion , 
& parce que nous perdons de vue le fatellite avant qu'il 
foit tout à-fait dans l'ombre, 

M. Maraldi ayant examiné & calculé trois obfervations 
de M. Caflini , faites en 169$ , trouve que le premier fa- 
tellite avoit employé 7’ à entrer fur le difque de Jupiter ; 
& qu'il y avoit demeuré 2h 27”, que le 2° avoit employé 
9! 40/, & avoit demeuré fur le difque 3h 4’ 20/; pour le 
3e iktrouve 12/6/ & 3h 43/38”. A l'égard du 4e M. Ma: 
raldi concluoit des tables qu’il devoit employer 1 5’ à en- 
trer , & demeurer $ho’ fur le difque ; par-là le diamètre 
du troifième fatellite fe trouve -; de celui de Jupiter, 
& les trois autres = ( Mém. acad. 1734, pag. 364). Ainfi 
leurs diamètres font environ la moitié de celui de la terre. 
M. Whifton a trouvé des réfultats fort différens, en em: 
ployant la durée de leurs immerfions, (The longitude dif= 
covered by the Jupiters planets, London 1738, pag. 7 )5 
felon lui le 3e fatellite eft le plus grand detous, & il eft à 
peu-près de la groffeur de la terre ; le premier eft le plus 
approchant du troifième , quoique plus petit; M, Whifton 
le juge un peu plus gros que Mars. Le fecond fatellite 
eft un peu plus petit que le premier, & paroît n'être guë- 


ges plus grand que Mercure, Le 4°, fuivant M. Whifton, 
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eft le moindre de tous, & n'eft guères plus grand que 
la lune. Je parlerai ci-après des différences qu'on remar- 
que dans ces grandeurs apparentes (2985 ); on verra que 
M. Caflini regardoit le 4e comme le plus grand des qua- 
tre fatellites. 

2980. Par les obfervations de M. Lynn , rapportées 
dans les tranfaétions philofophiques ( #°.393 ; 394, 306, 
401, 402, 440, depuis 172$; jufqu’a 1736 ),; M. Whif 
ton trouve que le premier fatellite emploie 1” 10/, le fe- 
cond 2’ 20/, le 3e 3/40”, le 4° $’ 30/ à entrer dans l’om- 
bre de Jupiter, lorfqu'ils y entrent perpendiculairement ; 
( voyez aufli les Mém. de 1734). Delà il feroit aifé de 
conclure leurs diamètres apparens vus du centre de Jupi- 
ter ; par exemple , le 4e fatellite en $’ 30/ de temps par- 
court 6’ 7” de fon orbite ; ainfi fon diamètre fait environ 
un afgle de 6’ vu du centre de Jupiter; or, la diftance 
25, 3 multipliée par le finus de 3° 3” donne —; ainfi le 
diamètre du 4° fatellite n’eft que - de celui de Jupiter, 
ce qui ne fait que le quart de celui de la terre, M. War- 

entin mécrivoit en 1767, qu'il avoit comparé les om- 
Bree des fatellites fur Jupiter, & qu'il avoit trouvé le 3e & 
le 4° ç à 6 fois plus larges que le premier, & le fecond 
deux fois moindre que le premier. 

2981. Les mafles des fatellites, c’eft à-dire , leurs 
quantités de matière où leurs forces attratives font en- 
core plus difficiles à déterminer, parce qu’elles fuppofent 
la valeur des denfités connue. On détermine celles des 
planètes par l’ation qu’elles exercent fur leurs fatellites 
(3403) , & celle de la lune par fon effet fur les marées; 
celle des fatellites ne peut fe connoître que par les iné- 
galités qui proviennent de leurs attra@tions réciproques ÿ 
obfervées & comparées avec le calcul que donne la théorie, 

La mafle du premier étant fuppofée égale à celle du 
3°; M. de a Grange trouve par les inégalités, qui dans 
le fecond fatellite font l'effet des deux attra&tions, que 
ces males font 0,000068 69 ; fuivant M. Bailly , elles font 
de 0,0000638, celle de Jupiter étant prife pour unité. 
Var le mouvement du nœud du fecond, M, Bailly 
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trouve pour le premier 0,00004247. La malle du fecond 
fatellite trouvée par une inégalité du premier , dont il eft 
à peu-près la feule caufe, eft o,0000211, fuivant M. Bailly, 
& 0,00002417, fuivant M. de la Grange, | 

La mafle du 3° déterminée par l'effet qu’il a conjoin- 
tement avec le premier fur le mouvement du nœud du 
fecond , fe trouve, fuivant M. Baïlly, 0,00007624; & 
par l'effet qu'il produit dans l'inégalité du fecond, en 
le fuppofant égal au premier, qui y contribue aufli, il 
trouve 0,0000638, & M. la Grange 0,0000687. 

La mafle du 4° eft la plus difficile à déterminer , parce 
qu'il paroït que fon aétion fur le 3e eft peu fenfble ; mais 
par la comparaifon d’un grand nombre d’obfervations ; 
M. Bailly trouve qu'elle peut être environ 0,0000$ , 
(Mém. acad, 1766 }), 

2982. Les temps que les fatellites employent 4 s’é- 
clipfer deviennent beaucoup plus confidérables quand les 
éclipfes fe font loin des nœuds, c’eft alors que les obfer- 
vations font les plus incertaines, fur-tout quand il s’agit 
du 4° fatellite. Lorfqu’il arrive des éclipfes où le 4€ fatel. 
lite parcourt dans ombre une ligne MAN (fig. 256), telle 
que la diftance 4/0 approche beaucoup du demi-diamè- 
tre du fatellite, la corde M f qui marque la demi-de- 
meure du centre du fatellite diffère beaucoup de’ la corde 
M a qui marque la demi-durée de léclipfe totale , & de 
Me qui marque la durée de l’éclipfe, à compter du mi- 
lieu A7 jufqu’au dernier contaét du fatellite ; la ligne 4 c 
répond au temps que Île fatellite emploie à entrer ou à 
fortir ; & comme nous ne favons point quelle partie du 
difque du fatellite doit être fortie de l'ombre pour que 
nous commencions à l'appercevoir , nous pouvons nous 
tromper de beaucoup fur la valeur de la corde A f con 
clue de l’obfervation , & fur l'inclinaifon qu'on en déduit. 

2983. Cette difficulté eft encore augmentée par la 
différence des lunettes, qui produit fur les obfervations 
une différence énorme. L’immerfion du 4e fatellite ob- 
fervée le 25 Janvier 1762 , parut à 6h 16/+avec une bonne 


lunette de 15 pieds dont M. Maraldi fe fervoit , & à 6h 29° 
avec 
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avec un télefcope Grégorien de 30 pouces de foyer dont 
fe fervoit M. Meflier; cette obfervation étoit très-dificile 
à faire, car le fatellite mettoit plus de 30’ à perdre fa 
lumière. 

Le 3° fatellite difparut le 2$ Janvier 1763 à sh 38/49" 
avec un télefcope Newtonien de 4 pieds & demi, d’une 
bonté médiocre , & il ne difparut qu'a $h 41” 39”, c’eft-àa- 
dire, 2’ so/ plus tard avec un excellent télefcope Grégorien 
de 30 pouces de foyer , ( V. les Mém. préfenrés, tom. V, 
pag. 616), le fatellite étoit alors dans fes limites, & il 
employoit plus d'un quart-d'heure à perdre fa lumière ; 
voyez fur ces différences l'art. 2494; ainfi l’on ne doit 
pas eflayer, ce me femble , de calculer l'effet des lunettes 
quand il s’agit du 4e fatellite; pour ce qui eft du premier 
fatellite, j'ai parlé ailleurs de l’effet que produit ordinai- 
rement la différence des lunettes ( 2494). 

2984. M. de Fouchy remarqua, (Mém. de lacad. Différences 
1732), qu'il devoit y avoir une inégalité optique dans 4° diffances. 
les éclipfes des fatellites, à raifon des diftances ; car la 
lumière des fatellites étant moindre quand ils font plus 
éloignés du foleil ou de la terre, ils difparoiffent plutôt 
& reparoiflent plus tard : M. de Fouchy propofe pour en 
éviter l'effet , de fe fervir , autant qu'on le pourra, des 
conjonétions inférieures des fatellites fur le difque de 
Jupiter pour en déduire leurs mouvemens. M. de Barros 
a aufli obfervé que l’opacité de l’atmofphère à différentes 
hauteurs devoit influer dans ces obfervations , de même 
que la proximité des fatellites par rapport à Jupiter , & il 
a rapporté des expériences qui peuvent fervir à introduire 
cet élément dans le calcul, (Memoires de Berlin 1755, 
pag. 362). Ces équations font peut-être affez confidéra- 
bles pour caufer la difcordance qu’on obferve fouvent en- 
tre des obfervations peu éloignées (2971). 

2985. On obferve aufli les fatellites lorfqu'ils dif-  Pafage des 
paroiffent étant cachés par le difque de Jupiter, & lorf- Ends Ju 
qu'ils paflent fur ce même difque dans la partie inférieure piter. 
de leur orbite, parce qu'ils jettent alors des ombres ow 
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celui des fatellites qui les produifent, ( Phil. tranf. n° +3 
359); M. Caflini fut le premier qui en 1664 obferva ces 
fortes de taches. Lorfque Jupiter eft à occident du foleil 
elles doivent paroïître fur la planète avant le fatellite lui- 
même ; on y diftingue aufli quelquefois le fatellite fous 
la forme d’une petite tache, plus petite que n'eft fon 
ombre lorfqu’on l'y apperçoit. 

M. Caflini le fils ( Elm. d’affron. pag. 622), conclut 
en partie de-là que les fatellites ont un mouvement de 
rotation fur eux-mêmes, aufli bien que les planètes ; en 
effet puifque les caches obfcures qui rendent quelquefois 
le fatellite vifible fur le difque même de Jupiter, ne s’y 
rencontrent pas toujours, il faut qu’elles foient tantôt dans 
l’hémifphère vifible du fatellite , tantôt dans l’hémifphère 
oppofé ; de-là vient aufli que le 4e fatellite paroît fouvent 
plus petit que les autres 2979), quoiqu'il foit plus grand 
que les deux premiers au jugement de M. Caflini, & que 
fon ombre foit toujours plus grande que la leur. Le troi- 
fième fur-tout paroït ordinairement le plus grand de tous 
& quelquefois on le voit égal aux deux premiers, fui- 
vant que les grandes taches obfcures qui occupent une 
partie de la furface , font tournées vers nous, ou du côté 
oppolé , ( Voy. les Mém.ac. 1707, 1712, 1714 & 17343 
pag. 366. M. Duhamel & M. Godin, Hif. de Pacad. à 
l'année 1694. Anciens Mémoires , T. IT, pag. 226 ). 

M. Pound obfervant en 1719 les fateliites de Jupiter 
fur le difque de cette planète, remarqua qu'ils étoient 
beaucoup plus lumineux dans des temps que dans d'autres; 
il en conclut aufli que les fatellites tournent fur leur axe, 
& qu'il y a des parties de leur furface qui réfléchiffent 
très - peu Les rayons du foleil, ( Phil. rranf.n°. 359, Abrégé 
IV. 308). 

C'eft peut-être pour cette raifon que le 3° fatellite ; 
paroït quelquefois employer dix minutes à entrer dans 
Jupiter, ou à en fortir, & d’autres fois 6’ feulement , 
quoique la diverfité deslunettes , fa latitude plus ou moins 
grande , & fon mouvement plus ou moins rapide ne puif- 
fent pas produire une fi grande différence , on eft confirmé 
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dans cette opinion par ke $® fatellite de Saturne qui non- 
feulement diminue, mais difparoît totalement dans la 
partie orientale de fon orbite ( 2994 ). 

2986. Les pañlages de l'ombre des fatellites fur 1e 
difque de Jupiter fe calculent à peu-près comme leurs 
éclipfes; car quand le fatellite eft dans fa conjonétion 
inférieure vue du foleil, fon ombre répond au centre 
de Jupiter, à moins que la latitude du fatellite ne lui 
fafle décrire une corde au lieu d’un diamètre (2928 }. 
Cependant ces paflages font fujets à l'effet de la paral- 
laxe annuelle; car quand le fatellite eft en conjon@ion 
au point À de fon orbite (fig. 244). fon ombre eft en 
4 fur le difque de Jupiter, mais il faut que le fatellite 
arrive en A7 pour que fon ombre paroïfle en L fur la 
ligne menée de la terre T au centre I de Jupiter; l'arc 
MH eft à l'arc LA, comme 14 eft à 1H. Le 1 Mars 
1765 , la conjonétion héliocentrique du 4° fatellite n’a 
dû arriver, fuivant la remarque de M. Maraldi, que 25’ 
après que M. Wargentin eût vu l'ombre de ce fatellite 
au milieu du difque de Jupiter; car la parallaxe annuelle 
A L étoit de 9° 33/35", or 14 eft à IH, ou 76 eft à 
3 ,; comme le finus de cet arc eft à celui de HM=—22' 
32", que le 4° fatellite parcourt en 25/ 9/ de temps. 

Le paflage du fatellite fur le difque de Jupiter n’ar- 
rive que quand il eft au point V de fon orbite , après 
avoir parcouru un arc HN égal à la parallaxe annuelle ; 
& il fuffit pour le calculer d'ajouter ou de retrancher 
l'effet de cette parallaxe. Cependant la corde décrite fur 
le difque de Jupiter dépend non-feulement de fa latitude, 
mais aufli un peu de l'élévation de notre œil au-deflus 
du plan de l'orbite de Jupiter, ou de la latitude de la 
terre vue de Jupiter, dont nous avons parlé (2949). La 
durée du paffage d’un fatellite eft auffi un peu plus grande 
que celle des éclipfes; M. Whifton ajoute 6’ pour le pre- 
mier , 7’ pour le fecond , 8’ pour les deux autres , ce qu'il 
attribue à la pénombre & en partie à la réfraction pro- 
duite dans l’atmofphère de Jupiter, qui rétrecit le cône 
d'ombre. (The long. difcou. pag. 4 & 18 ). Nous avons 
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vu un exemple de cette différence entre Jupiter & fon 
ombre ( 2919 ). 


DES CONFIGURATIONS DES SATE LLITES, 
& de Weffer des Paradlaxes annuelles, 


2987. Pour diftinguer les fatellites de Jupiter lun 
de l’autre dans différentes pofitions, & fur-tout pour 
obferver les fatellites de Saturme , qui fe voyent fi dif- 
ficilement , il eft néceffaire d’avoir leur fituation appa- 
rente vue de la terre par rapport à la planète principale. 
M. de Peirefc avoit eu l’idée de repréfenter graphique: 
ment, c’eft-à-dire, par des figures, les éclipfes des fatel- 
lites de Jupiter, (Gafendi in vitä Peir.) ; M. Caflini 
y trouva aufli une très-grande commodité, & il fe forma. 
un inftrument compofé de cercles mobiles de carton ; 
M. Weiïdler en a donné la defcription & l’ufage, d'a- 
près celui que M. Maraldi lui communiqua dans un voya- 
ge qu'il fit à Paris. ( Explicario Jovilabii Caffiniant 1727 ; 
in-4°. Witemberge ). 

Flamfteed forma aufli un inftrument en 1685, pour 
trouver en tout temps la fituation des fatellites , & leurs 
configurations ( Phil. rranf. n°, 178), M. Whifton, en 
décrit un dans l'ouvrage que j'ai cité (2979); Jai moi- 
même donné la conftruétion & l’ufage de celui de M. 
Caffini , dans mon Expofition du calcul affronomique ; pag. 
79 ; j'en rapporte ici la figure , ainfi que d’un inftrument 
femblable pour les fatellites de Saturne, & j'en expli- 

_querai l’ufage en peu de mots. ' D 
HER Eu On voit d’abord dans la fig. 260, l'écliptique divifée 
lobes En 12 fignes; une alidade tranfparente , que l'on fait 
pl xxwy. Ordinairement de corne, & qui eft repréfentée par ACB 
Fig. 160. tourne autour du centre C; elle fe place fur le point 4, 
où répond la longitude géocentrique de Jupiter, connue 
par une éphémeride, & s'arrête au moyen d’une pince 
marquée en D. La figure fuppofe la longitude de Jupiter 
95 22° pour le 1 Mai 1759. Les quatre cercles intérieurs 
font des cercles de carton qui doivent être mobiles au= 
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tour du centre C; ils repréfentent les orbites des quatre 
fatellites, divifées en jours, par les tables des moyens 
mouvemens , (art. 29723 tables de M. Caflini;, Exp. du 
cal, pag. 243). On calcule par ces mêmes tables la lon- 
gitude jovicentrique de chacun des quatre fatellites pour 
le premier jour du mois ; on trouve, par exemple, pour 
le 1 Mai 1759, les longitudes fuivantes, o5 24° pour 
le 4e fatellite, 2$ 25° pour le 3e, 35 11° pour le fecond, 
10$ 13° pout le premier ; on place le chiffre 1 de cha- 
que cercle vis-à-vis de cette longitude calculée ; le chiffre 
1 de l'orbite du 4€ fatellite répond à o$ 24°, &c. alors 
la fituation du point 1 par rapport à l’alidade 4CB, 
fait voir la fituation apparente de chaque fatellite par 
rapport à Jupiter, le premier du mois, pour un obfer- 
vateur qui eft fitué fur le prolongement de lPalidade 
ACB toujours dirigée vers la terre. La fituation des points 
marqués 2 fur chacune des quatre orbites, fait voir la 
pofition des 4 fatellites, le 2 à pareille heure; il en eft 
de même à tous les autres jours du mois. Par ce moyen 
l’on formera la configuration des quatre fatellites telle 
qu'on la voit fur la ligne EF au bas de la figure 260 
ou Jupiter eft fuppofé en Z; le point 4 de l'orbite du 
troifième fatellite étant de 8 lignes à la droite de l’ali- 
dade 4 B m'apprend que je dois placer le troifième fa- 
tellite , de 8 lignes à gauche de Jupiter , fur la ligne des 
bandes E F (3222 ), & aïinfi des autres; l’on figurera 
ainfi Jupiter accompagné de fes quatre fatellites, tel qu'il 
paroît dans une lunette de 1$ pieds, qui renverfe les 
objets. Les cercles font difpofés pour une figure redreffée. 

Les fatellites 1 & 3 font au-deflus de la ligne des 
bandes , parce que à caufe de l’inclinaifon des orbites , les 
fatellites paroiflent un peu vers le nord dans un des demi- 
cercles de leurs révolutions ; tant que le fatellite eft entre 
108 15°, & 4° 15° de longitude, ou au-deflus de la ligne 
des nœuds WW, il paroït toujours un peu plus fepten- 
trional que orbite de Jupiter, & cela d'autant plus qu'il 
eft plus éloigné des points W. 

Le chiffre qui indique le fatellite, fe met entre Ju- 


Latitudes 
des fatellitess 


294 ASTRONOMIE, Liv. XVIII. 


piter & le point qui marque la place du fatellite, quand 
on voit fur le jovilabe que le facellite fe rapproche de 
Jupiter, comme dans la figure ; au contraire on met le 
chiffre au-delà du point quand le fatellite s'éloigne de 
Jupiter. On peut voir de femblables configurations pour 
tous les jours, dans la connoiffance des temps de cha- 
que année , dans les éphémérides du P. Hell, & dans 
le WVautical almanach de Londres. 

On comprendra la raifon de l'opération précédente 
en confidérant que la ligne C4 marque le rayon qui va de 
notre œil au centre de Jupiter; la ligne CB marque le 
rayon qui va de Jupiter à la terre ; ainfi les fatellites nous 
paroitront plus ou moins éloignés de Jupiter, fuivant qu'ils 
feront plus ou moins éloignés de l’alidade BC fur laquelle 
nous voyons toujours le centre de Jupiter , il n'importe 
point qu'ils foient plus où moins avancés le long de 
cette ligne CA , il ne s'agit que de leur diftance à l’a- 
lidade. On marque dans les configurations les temps ou 
chaque fatellite paroïit fur le difque de Jupiter, où fe 
trouve caché derrière le difque ; cela eft facile, parce 
que la largeur de lalidade eft égale à celle de Jupiter 
lui-même , ainfi quand le point eft fous l’alidade, on 
juge que le fatellite eft derriere Jupiter, ou qu'il eft fur 
fon difque. | 

On y marque aufli les temps où le fatellite eft dans 
l'ombre; pour cet effet, il faut tendre un fil du centre 
C à la circonférence de l'écliptique ; mais fur un 
point différent du point , de la quantité de la paral- 
laxe annuelle , & à gauche fi Jupiter a pañlé l'oppo- 
fition; ce fil repréfentera l'axe du cône d'ombre qui eft 
fur la ligne menée du foleil à Jupiter, & on lui fup- 
pofera la même largeur qu'à l’alidade 48. 

Si l'on connoît l'heure du paffage de Jupiter au mé- 
ridien, on trouvera à très-peu-près la fituation de cette 
ombre par le moyen du petit demi-cercle, où j'ai marqué 
l'effet de la parallaxe annuelle. Les heures du pañlage , à 
gauche font pour le foir , dans une figure redreflée. Je 
fuppofe que Jupiter pañle au méridien à 2 heures ou à 
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10 heures , du matin, on abaiffera du point marqué 2 & 
10 une perpendiculaire fur le diamètre PO R, la diftance 
OS du centre à la perpendiculaire marquera la quantité 
dont l'axe de l’ombre eft à droite de l’alidade 7 Cur 
la circonférence extérieure 4 de l'écliptique. 

La grandeur de la ligne EF fur laquelle j'ai figuré 
les quatre fatellites , au bas de la planche XX XIV, paroi. 
croit plus confidérable fi l'on fe fervoit d’un plus fort 
télefcope ; il y a même des perfonnes qui dans une lunette 
eftiment les diftances beaucoup plus grandes que moi, & 
jugent la plus grande diftance du 4° fatellite de trois 
pouces, tandis que je l'eftime d’un pouce & demi; mais 
cela eft indifférent ; il fufft que dans la configuration qui 
eft au bas de la planche XX XIV, toutes les parties foient 
bien proportionnées. 

Il y a dans la planche XXXV un femblable inftru- 
ment pour les configurations des fatellites de Saturne, 
dont nous parlerons ci-après (2994). 

2988. Le temps où il importe le plus de connoi- 
tre la fituation apparente des farellites, eft celui des im- 
merfions & des émerfions; c’eft pourquoi je vais parler 
féparément des effets de la parallaxe annuelle fur la fitua- 
tion des fatellites au temps des éclipfes. On peut voir 
des tables à ce fujet, données par Flamfteed ( Philof. 
tranf, 1686, n°. 184), & par Whifton (The longitude 
difcovered , &c.); mais je trouve que cet effet peut fe 
repréfenter par une fimple figure avec une précifion fuf- 
fifante pour l’ufage des obfervateurs. 

Soit T, le centre de Jupiter ( fig. 258), environné des 
orbes de fes quatre fatellites; 1G la ligne des fyzygies ou 
l'axe du cône d'ombre; GE un arc de 11°, pris fur la cir= 
conférence de lorbite du 4e fatellite ; cet arc étant égal 
à la plus grande parallaxe annuelle de Jupiter, dans fes 
moyennés diftances, la ligne 1E marquera la direëtion 
du rayon vifuel de Îa terre quand Jupiter eft dans fa 
quadrature, entre l’oppoñition & la conjonétion, paffant 
au méridien à 6 heures du foir; car alors nous voyons 
Jupiter 11° à l’occident de fon vrai lieu héliocentrique, 
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marqué par la ligne 1G. Si par les points G,F, 2.5 Île 
fur lefquels fe trouvent les fatellites en conjonäion, on 
tire des parallèles à la ligne ZE, telles que CD, FES 
gBs, f A, Von aura les 4 points, 4,B,C, D, où les 
fatellites doivent paroïtre à côté de Jupiter, au moment 
de leur conjonétion héliocentrique ; c’eft fur la droite 
de Jupiter , après l’oppofition dans une lunette qui ren- 
verfe, de même que dans la figure 258. 

Dans les autres temps de l’année & lorfque la parallaxe 
annuelle fera moindre que 11°, on trouvera la pofition du 
rayon vifuel IE , qui eft la ligne des conjonétions géocen- 
triques, en décrivant fur l'arc £G comme rayon, un demi- 
cercle, divifé en degrés, ou en heures; on prendra 30° 
en partant du point E de 6 heures, l’on y marquera 4h 
& 8h, parce que Jupiter étant éloigné de 30° de fa qua- 
drature, pafle au méridien environ à 8h du foir, où à 
4h du foir; & lon tirera vers ce point de 4h la ligne 
celle que TE; il eft plus commode pour les aftronomes 
d'avoir ce demi-cercle divifé en temps que de l'avoir en 
degrés, parce que le temps du pañlage au méridien fe 
trouve calculé dans les éphémérides, & que les aftro- 
nomes en font un ufage continuel. ? 

Lorfque Jupiter, après la conjon@ion pañfe au méridien 
le matin, c’eft du côté droit ou dans la partie orientale 
qu'on doit tirer la ligne ZE de la conjonétion géocentri- 
que; & Îles fatellites nous paroitront à gauche ou à l’oc- 
cident de Jupiter dans le temps de leurs conjondions 
héliocentriques. 

2989. On trouvera par le moyen de cette figure 
la diftance des fatellites en émerfion, en prenant du côté 
de lorient, c’eft-à-dire, à droite des points 4, B,C, D, 
une quantité égale au demi-diamètre de l'ombre, qui 
eft à peu-près égal au demi-diamètre 1H de Jupiter, 
& l’on aura la diftance des fatellites par rapport au bord 
de Jupiter , pour le temps de leurs émerfions; ou bien 
l’on examinera la diftance LA d’un fatellite au centre de 
Jupiter ; pour le temps de la conjon@ion, & ce fera fa 
difance au bord occidental H, pour le temps de lim- 

merfion , 
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merfon, & au bord oriental X, pour le temps de l’é- 
merfion. Ces diftances au bord X font rapportées fur la 
figure 2$9 , elles font de &, +, 1}, & 2-7 diamètres 
de Jupiter , dans les émerfions qui arrivent au temps des 
quadratures. Dans les autres temps ces diftances dimi- 
nuent comme les finus des diftances à la conjon&tion ou 
à l’oppofition, enforte qu’elles font réduites à moitié quand 
Jupiter pañle au méridien à 3h ou à oh. 

La même figure fert à trouver l'effet de la parallaxe Quantité de 
annuelle en minutes, que nous avons fuppofé à peu-près la parallaxe, 
connu ( 2950 ). Il fuffit de divifer Farc G£ qui exprime 
la plus grande parallaxe de 11° en 660/; quand on faura 
l'heure du paffage de Jupiter au méridien , par exem- 
ple 2h, on prendra la diftance du point marqué 2h, à la 
ligne GI, ou la valeur de la perpendiculaire fur GI, 
ce fera la parallaxe annuelle exprimée en minutes; parce 
que la parallaxe ayant pour bafe le finus de l’arc de l’or- 
bite terreftre qui exprime la diftance de la terre à la 
conjonétion , elle varie comme les perpendiculaires dont 
nous venons de parler. 

2990. Dans la conftruétion de la fig. 258, je n'ai Situation 
point eu égard aux latitudes des fatellites, & je les ai Pen - 
rapportés fur une ligne JD qui traverfe le centre de a 
Jupiter parallélement à fon orbite, & dans la dire&ion 
des bandes ( 3222), ou de l'équateur de Jupiter , qui ne 
diffère pas fenfiblement de la direétion des 4 orbites ; 
c'eft le cas qui a lieu quand Jupiter eft vers 45 : & 105 : de 
longitude ; mais entre 45: & 105: de longitude, les fatel- 
lites en conjon@tion paroiffent au midi du diamètre de 
Jupiter ou de la ligne des bandes, à laquelle nous les 
avons rapportés, c’eft-à-dire, en haut dans la figure ren- 
verfée ; au contraire entre 1052 & 45 Lils paroiflent au 
nord ou au-deffous de la ligne des bandes vers le temps de 
leurs conjonétions fupérieures ; la quantité eft la plus con- 
fidérable quand Jupiter approche de 15 + ou 75 + de longi- 
tude ; c’eft alors que la latitude des fatellites eft la plus 
grande ; j'en ai marqué l'effet au-deffous des nombres 
1, 2» 334, (fig. 259 ),en fuppofant l'incligaifon moyen- riz. 255, 
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ne de 3°, & les fatellites feront aux points p, 49,r;ss 
au lieu d’être aux points 1, 2, 3, 4 au temps de leurs 
émerfions, s'ils font vers 1°+ de longitude vus du cen- 
tre de Jupiter; ou ce qui revient prefque au même, fi la 
longitude de Jupiter eft à peu-près à 1° +; ils feroient au- 
deflus fi Jupiter étoit à 7°<. 

2991. Pour voir à peu-près fur la figure 258 cette 
latitude des farellites en tout autre temps , on prendra 
fur l’orbe du 4e, un arc MA égal à 3°, inclinaifon moyenne 
entre celles des 4 fatellites; on décrira un cercle MKL, 
on le divifera en fignes & degrés, marquant en K le 
lieu du nœud 1052 & 42;en L 151; & en M7-; 
on tirera du point { une ligne au fommet M du petit 
cercle ; elle marquera en ©, la plus grande latitude OP, 
que puifle avoir le 3° fateilite ; en R la plus grande lati- 
tude RT du fecond, &c. ainfi l’on placera les fatelli- 
tes fur la ligne M0 RI prolongée, au lieu de les placer 
fur la ligne NID; fi la conjonétion arrive près de la 
limite, ce fera fur une ellipfe dont AV, OP, &c. 
foit le demi-petit axe. 

Pour d’autres fituations des fatellites , on marque fur 
le petit cercle MKL, la longitude, par exemple, du 
3° fatellite vue du centre de Jupiter, pour un jour don- 
né, qu'il eft aifé d’avoir par les cercles de la fig. 260 
( 2987 ); on tire la ligne 1 M au point de cette longi- 
tude ; elle indique la latitude O P du troifième fateilite 
en conjonétion ( pour le temps où il avoit la longitude 
donnée); c’eft fa diftance au-deflus ou au-defious de la 
ligne des bandes ( 3222 ). Il y auroit beaucoup de cho- 
fes à dire fur les latitudes apparentes des fatellites, vues 
de la terre ; mais cette matière n’eft pas d’un ufage affez 
fréquent pour devoir trouver place ici; au refte les prin- 
cipes que j'ai employés ailleurs ( 2949; 2962 ; 3234 )9 
peuvent s'appliquer à tous les cas. 


D 2 


DES SATELLITES DE SATURNE. 


2992. UNE grande partie des principes que j'ai 
établis en parlant des 4 fatellites de Jupiter, doit s’ap- 
pliquer aux $ fatellites de Saturne, avec cette différence 
qu'on n’a point le fecours de leurs éclipfes pour déter- 
miner leur théorie. On les voit fi difficilement que l’on 
n'a pas même encore déterminé leurs inégalités, quoi- 
qu'elles paroiffent confidérables ; M. Caflini foupçonnoit 
des inégalités de 6° dans le mouvement du se fatellite 
( Mém. acad. 1716, pag. 217), mais fes tables, les meil- 
leures que nous ayons, ne repréfentent que les mouve- 
mens moyens. La table que l’on trouvera ci-après ( 2997 }, 
en contient tout le réfultat , car il fuffit de favoir quelle 
eft la longitude vue de Jupiter, comptée fur l'orbite 
du fatellite, pour une époque donnée, telle que 1760, 
avec le mouvement diurne du fatellite, pour trouver fa 
longitude en tout temps, & pour former l’inftrument de 
la fe. 261, qui fera trouver la fituation apparente des 
fatellites. 

2993. M. Huygens, le 25 Mars 1655, obfervant 
Saturne avec des lunettes de 12 & de 23 pieds, apper- 
çut le 4° fatelllite pour la première fois; c’eft le plus 
gros de tous, & le feul qu’on puifle voir avec des lunet- 
tes ordinaires de 10 à 12 pieds; M. Caffini apperçut le 
cinquième fur [a fin d'O&tobre 1671 , avec une lunette de 
17 pieds ; il vit enfuite le troifième avec des lunettes 
de 35 & 70 pieds, le 23 Décembre 1672, &il publia 
pour lors un petit ouvrage à ce fujet. Au mois de Mars 
1684, il obferva les deux intérieurs , c’eft-à-dire , le 
premier & le fecond, avec des lunettes de Campani de 34, 
47, 100 & 136 pieds, avec celles de Borelli de 40 & de 
70; & avec celles d’Artonquelli qui étoient encore plus 
longues. ( Journal des frau. 15 Mars 1677 & 1686, Phil. 
tranf. n°. 1335 1$4, 181. Mém. acad. 1714). L'on dou- 
toit en Angleterre de l’exiftence des quatre fatellites que 
M. Caflini avoit découverts; mais en 1718 M, Pound 
Ppi 
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ayant élevé au-deflus du clocher de fa Paroiffe (2796) 
l'excellent objeëtif de 123 pieds de foyer que M. Huy- 
gens avoit donné à la fociété Royale de Londres, il 
les obferva tous les cinq; l’on fut afluré pour la pre- 
mière fois en Angleterre, que Saturne avoit réellement 
cinq fatellites, comme M. Caflini l’avoit dit depuis long 
temps ( Philof. tranf. n°. 355. Abrégé IV, 322. 46. erud. 
feppl. T. VIT), & l’on vérifia les élémens de leur théo- 
rie, comme M. Caflini l’avoit fait à Paris en 1714. 
Dans le même temps M. Hadley, Vice-Préfident de la 
fociété Royale, ayant trouvé le moyen de faire d’ex- 
cellens télefcopes, à l’inftigation de Newton, ce fut avec 
ces télefcopes qu'on continua d’obferver les fatellites de 
Saturne. ( Philof. tranf. 1723, n°. 378. Acta erud. feb. 
1730:). 

2994. Les fatellites de Saturne font fi petits & fi 
éloignés de nous qu'on ne peut les appercevoir qu'avec 
peine ; il faut néceffairement avoir leur configuration £ 
& pour cet effet, nous avons mis dans la planche XXXV, 
fig. 261, le modele d’un faturnilabe femblable à celui 


üurc 
trop grande pour ce volume, & même pour l’ufage. On 
n'a marqué que 31 jours fur fon orbite , parce qu’on fup- 
pofe que les longitudes des fatellites foient calculées pour 
le 1 de chaque mois par les tables. Pour le 4e fatellite 
$ Jours & 21 jours répondent prefque au même point , 
parce que tous les 16 jours il acheve une révolution. 
Le premier & le fecond fatellite ne fe voyent qu'à 
peine avec des lunettes ordinaires de 40 pieds, le troi- 
fième eft un peu plus gros, quelquefois on l’apperçoit 
pendant tout le cours de fa révolution; le 4e eft le plus 
gros de tous, aufli fut-il découvert le premier ( 2993 ). 
Le $° furpañle les trois premiers quand il eft vers fa 
digreflion occidentale , mais quelquefois il eft très-petit , 
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êx difparoît même entiérement (Mém. acad: 17143 1757; 
pag. 94). M. Wargentin m'a afluré les avoir vu tous avec 
une lunette acromatique de dix pieds ( 2298). 

299 5. Les tables que nous avons des mouvemens de 
ces fatellites , ne font deftinées qu’à pouvoir reconnoitre 
les fatellites , & profiter des circonftances favorables pour 
les obferver d’une manière plus fuivie. Huygens avoit 
donné en 1659, des tables du 4°, que M. Halley corri- 
gea par quelques obfervations faites en 1682 & 1683, 
(Phil tranf. n°. 114$ ). M. Caflini en publia en 1693, 
pour tous les fatellites ; mais les meilleures font celles 
qui fe trouvent dans les Mém. de 1716, elles furent dref- 
fées par M. Caflini le fils, fur les obfervations qu'il avoit 
faites en 1713 & 1714, avec un objeëtif de 114 pieds 
de foyer , comparées avec les obfervations de 1684, &c. 
1703, &c. Ces mêmes tables ont été "imprimées dans le 
volume des tables aftronomiques de M. Cafini, en 1740 
& dans celles de Halley , qui les préféra , par l'avis même 
de Bradley , à celles que Pound avoit données dans les 
tranfaétions philofophiques (n°. 356), & qui fe trouvent, 
du moins pour le 4e fatellite, dans les Infiir. affronom. 
PAR. 304. 

2996. On détermine les révolutions des fatellites en 
comparant enfemble des obfervations faites lorfque Satur= 
ne eft à peu-près dans le même lieu de fon orbe (2882), 
& les fatellites à même diftance de la conjonétion; on 
choilit aufli les temps où leurs ellipfes font les plus ouver- 
tes, c'eft-à-dire, où Saturne eft à 90° de leurs nœuds, 
parce qu’alors la réduétion eft nulle, & le lieu du fatellite 
fur fon orbite eft le même que fon vrai lieu réduit à l'or- 
bite de Saturne ; c’eft ainfi que M. Caffini a déterminé en 
1714 leurs périodes vues de Sa- € 
turne à l'égard de l’équinoxe , tel- 
les qu’on les voit dans la table ci- {Tr 
2e / , ? 2 17 44 22 
jointe. Il détermina aufli les épo- || 7rr La ee Eye 
ques de leurs longitudes, vues du || ry s 22 34 38 
centre de Saturne, & comptées || V |36 747 o 
le long des plans de leurs orbites , SsSS 
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je les ai rapportées dans la table de l’article fuivant; 
pour l’année 1760 , afin qu'on puifle trouver aifément 
leur pofition en tout autre temps (1326), comme on 
les trouveroit par les tables détaillées , qui font dans les 
mémoires de l'académie de 1716, ou dans le livre de 
M. Caffini ; fi l’on veut avoir ces pofitions avec exatitu- 
de , il faut les réduire au plan de l'orbite de Saturne, 
comme nous avons réduit les planètes au plan de l’éclipti- 
que (1130). L’argument de latitude fe trouve en retran- 
Chant de la longitude du fatellite vue de Saturne celle du 
nœud, qu'on verra ci-après (2998), c'eft-a- dire, 5° 4° 
pour le se, & ss 22° pour les quatre autres. Le finus de la 
dift. de Saturne au nœud , multiplié par le finus de l’incli- 
naifon , donnera le finus de l’angle que fait l'orbite avec 
notre rayon vifuel ; & par conféquent la valeur du petit 
axe de l’ellipfe qué le fatellite paroït décrire, le grand 
axe étant pris pour unité. Dans les fix premiers fignes de 
l'argument ‘la partie de l'orbite la plus éloignée de nous 
fera du côté du nord. On trouvera parmi les tables de 
M. Caffini, & celles de M. Halley , (édition de Londres), 
des tables de latitude & de réduétion pour les fatellites de 
Saturne. Nous négligeons ici la latitude de la terre, par 
rapport à l'orbite de Saturne , parce qu'elle n'excède guè- 
res un quart de degré ; nous avons donné la manière dont 
on pourroit y avoir égard (2949, 2962 , 3234 )- 

29 97. On a employé plufieurs méthodes pour déter- 
miner les diftances des fatellites au centre de Saturne : il 
eft fort difficile de les voir avec Saturne dans le mème 
champ de la lunette , pour mefurer leurs plus grandes di- 
greffons ; d’ailleurs cette méthode ne peut guères fervir 
que pour Les deux premiers farellites. L'on emploie pour 
les autres l'intervalle de temps qui s'écoule entre le pallage 
de Saturne & celui du fatellite par un fil horaire placé au 
foyer d’un télefcope. M. Caffini obferva que la règle de 
Képler (1224) fe vérifioit très-bien dans les cinq fatelli- 
tes, (Mém. ac.1716 , p. 218). M. Pound s'en fervit pour 
trouver , par la diftance du 4°, celles des autres fatellites ; 
il détermina , au moyen de l'objettif de 123 pieds, le plus 
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exaêtement & le plus fouvent qu’il füc poffible la diftan- 
ce du 4° au centre de Saturne dans fes plus grandes di- 
sreffions, qu'il trouva de 8, 7 demi-diamètres de l'anneau 
(3227), & connoiffant d’ailleurs (2996) la durée de 
leurs révolutions, il en conclut par la règle de Képler les 
diftances des 4 autres, comme Je vais les rapporter en 
demi-diamètres de l’anneau , & en demi-diam. de Saturne, 
( ceux-ci étant comme 7eft à 3). J’y Joindrai ces mêmes dif- 
tances, fuiv. les obfervations de M. Caflini, en demi-diam. 
de l'anneau , & enfuite celles qu'il en a conclues par la 
loi de Képler , en fuppofant le diamètre de l'anneau de 45” 

dans les moyennes diftances de Saturne , & la diftance du 

4° de 4 diamètres de l'anneau , ou de 3”. ( Æ/em. d’affron. 

pag. 642. Tables de Halley , édit. de Lond. Phil. tranf.1718, 

n°, 355. Acta erud. fuppl. T. WII). 
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Les diftances en demi-diamètres de Saturne étant mul- 
tipliées par 13664+, donneroïent les diftances en lieues 
(1398) ; mais il faudra rejetter trois chiffres du produit, 
à caufe des trois décimales qui font jointes dans la table 
précédente au nombre des demi-diamètres. 

Le 9 Juin 1719, à 10h, M. Pound avec la lunette de 
123 pieds , & un excellent micromètre , trouva que le 
4° fatellite , parvenu à peu-près à fa plus grande digrefhion 
orientale , étoit à 3’ 7/ du centre de Saturne ; ainf la 
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diftance du fatellite à Saturne étoit à la diftance moyenne 
du foleil àda terre, comme 825$ eft à 100000; d'où il fe- 
roit aifé de conclure les quatre autres diftances , en parties 
de celle du foleil. 

Inclinaiôn 2998. En comparant les fatellites avec l'anneau de 
desapremiers Saturne en divers points de leurs orbites, & en examinant 
Guellites,39° [Ouverture de ces ellipfes ( 2958); on a vu que les quatre 

premiers décrivoient des ellipfes femblables à l’anneau, & 
fituées dans le même plan, c’eft-à-dire , inclinées d’en- 
viron 31°+ à l’écliptique ou 30° fur l’orbite de Saturne. 
En effet le petit axe des ellipfes que décrivent ces fatelli- 
lites , lorfqu’elles paroiffent les plus ouvertes, eft à peu- 
près la moitié du grand axe, de même que le petit diam. 
de l'anneau (3227) eft alors la moitié de celui qui pañle 
par les anfes; ces fatellites dans leurs plus grandes di- 
greffions font toujours fur la ligne des anfes ; tout cela 
prouve qu’ils fe meuvent dans le plan de l'anneau. Or, 
M. Maraldi trouva, en 171$ , que le plan de l'anneau de 
Saturne coupoit le plan de l’orbite de Saturne fous 30° 
d’inclinaifon (3237). Ainfi l'angle des orbites des 4 pre- 
miers fatellites avec l’orbite de Saturne eft de 30°. 

Inclinaifon À l'égard du cinquième fatellite, M. Caffini le fils, 
FERME OA réconnut en 1714, que fon orbite n'étoit inclinée, foit 
& demie. ” {ur l’orbite de Saturne , foit fur le plan de l'anneau que 

de 15°2, (Mém. acad. 1714 ,p. 375), & il vit ce fatellite 
décrire une ligne droite qui pañoit à peu-près par le 
centre de Saturne , pendant que les autres s’én écartoient 
fenfiblement au-deflus & au-deffous ; ainfi l'orbite du 5° 
fatellite étoit inclinée de 15 à 16° fur lécliptique, & 
autant fur le plan de l'anneau & des orbites des 4 fatel- 
lites intérieurs, mais dans un autre fens. Jai oui dire 
que M. le Monnier ayant obfervé le $° fatellite de Saturne 
en 1757, avec un télefcope de $ pieds, l'inclinaifon lui 
avoit paru un peu différente. 

Nœuds des M. Maraldi détermina en 1716 la longitude du point 
4 premiers d’interfeétion de l'anneau fur l’orbite de Saturne $$ 19° 
fauellites, 48/2, & fur l’écliptique $s 16° +; il trouvoit par les ob- 

fervations de 1685, ss 19° 55’; Huygens avoit trouvé 
cette 
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cètte longitude du nœud de l'anneau en 165$ ; à $5 20° 
30! (3231); mais M. Caflini, (Æ/ém. d'affron. pag. 643), 
dit que ce nœud eft à 55 22°. Telle eft, fuivant ces dif- 
férens auteurs, la longitude du nœud des 4 premiers 
{atellites. On a cru reconnoître en 1744, que les nœuds 
de l'anneau avoient eu un moment rétrograde; il eft difi- 
cile d’en juger fur un fi petit intervalle de temps, cepen- 
dant il eft naturel de croire que les attraétions des facel- 
lites fur cet anneau y produifent un femblable effet, puif- 
que Ja lune le produit fur le fphéroïde terreftre (3526); 
on s’en affurera mieux en 1773, lorfque Saturne fe trou- 
vera dans le nœud de l’anneau (3230). 

Le nœud du f° fatellite fut trouvé en 1714 par M: 
Caffini à $° 4° fur l’écliptique, c’eft-à-dire, moins avanc 
de 17° que le nœud des 4 autres fatellites fur l'orbite de 
Saturne ; car M. Caflini les fuppofoit à 55 21° fur l'éclip- 
tique, (Mém. acad. 1714, pag. 374). M. Caflini le dé- 
termina ainfi en obfervant le lieu de Saturne le 6 &le7 
Mai1714; le se fatellite paroïfloit alors fe mouvoir en ligne 
droite (2962). M. le Monnier en 1755 a trouvé l'orbite 
fort retrécie, (Mém. de Pacad. 1757, pag. 93). Ce qui Satellite de 
paroît indiquer un mouvement dans le nœud du $e fatellite. Lima 

2999. Ce feroit ici le lieu de parler du fatellite de 
Vénus, que M. Caffini, M. Short, & d’autres aftrono- 
mes ont cru avoir apperçu , ( Hif?. de l’acad. pour 1741, 

Phil. tranf. n° 459 , Encyclopédie , T. XVII, pag. 837 ); 
mais lestentatives inutiles que jai faites pour l’appercevoir, 
de même que plufieurs autres aftronomes , me perfuadent 
que c’eft une illufion optique formée par les verres des 
télefcopes & des lunettes ; c’eft ce que penfent le P. Hell 
dans lappendix de fes éphémérides pour 1766, & le 
P. Bofcovich dans fa $° differtation d'optique ; M. Short 
à qui j'en parlai à Londres en 1763, me parut lui-même 
ne pas croire l'exiftence d’un fatellite de Vénus ; mais 
plutôt celle de quelque autre planète qui réfléchiffant 
moins de lumière ne fe voyoit que difhicilement ; je fuis 
tenté de croire qu'il ne faifoit cette dernière hypothèfe 
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que pour ne pas abandonner fubitement l'affertion trop 
précipitée & trop formelle qu'il avoit faite dans fa jeu- 
nefie. 

On peut fe former une idée de ce phénomène d'opti- 
que , en confidérant l’image fecondaire qui paroit par une 
double réflexion , lorfqu’on regarde au travers d'une 
feule lentille de verre un objet lumineux placé fur un 
fond obfcur , & qui ait un fort petit diamètre; pour voir 
alors une image fecondaire femblable à lobjet prin- 
cipal, mais plus petite, il fuit de placer la lentille de 
manière que l’objet tombe hors de l'axe du verre; cette 
image fecondaire , qu’on a prife pour un fatellite de Vé- 
nus, paroît du même côté que l'objet, ou du côté oppofé, 
& elle eft droite ou renverfée , fuivant les diverfes fitua- 
tions de la lentille, de l’œil & de l’objet. Si l’on joint 
deux lentilles, on aura plufieurs doubles réflexions de la 
même efpèce, du moins dans certaines pofitions ; mais 
elles font infenfibles la plupart du temps ; parce que 
leur lumière eft éparfe, & que leur foyer eft trop près 
de l'œil, ou qu'elles tombent hors du champ de la lu= 
nette , (P. Bofcovich , pag. 286 ). 
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LIVRE DIX-NEUVIEME. 
DES COMETES. 


L ES COMÈTES (2) font des corps céleftes qui paroif- 
fent de temps à autre avec différens mouvemens, & 
qui pour l’ordinaire font accompagnés d’une lumière éparfe. 
Leur mouvement apparent diffère beaucoup de celui 
des autres planètes; mais quand il eft rapporté au foleil, 
il fe trouve fuivre les mêmes loix; car on verra que 
les comètes tournent autour du foleil dans des ellipfes 
fort excentriques ( 3021, 3091), fuivant les règles ex- 
pliquées dans le VIE, livre. 

3000. C'eft le mouvement des comètes qui les dif. . Ce qui aif- 
Ad PL J dues > tingue les CO= 
tingue des étoiles nouvelles; car dans celles-ci l’on n'a LES 
Jamais remarqué de mouvement propre ( 792 ); d’ailleurs 
la lumière des comètes eft toujours foible & douce, 
c'eft une lumière du foleil qu’elles réfléchiffent vers nous, 
aufhi-bien que les planètes; cela eft prouvé fpécialement 
par la phafe obfervée, dans la comète de 1744, dont 
la partie éclairée n’étoit vifible qu’à moitié ( Mém. acad. 
17443 pag. 304). Si ces phafes ne s’obfervent pas tou- 
jours, c’eft que l’atmofphère épaifle où la plupart des 
comètes font noyées difperfe la lumière , enforte qu'elles 
nous femblent toujours d’une forme à peu près ronde. 
On difingue principalement les comètes par ces trainées 
de lumière dont elles font fouvent entourées & fuivies, 
qu'on appelle tantôt la chevelure , tantôt la queue de la 
comête | 2116.) ; cependant il y a eu des comètes fans 
queue, fans barbe, fans chevelure; la comète de 158$ 
obfervée pendant un mois par Tycho étoit ronde, elle 
n'avoit aucun veflige de queue , feulement fa circonféren- 
ce étoit moins lumineufe que le noyau, comme fi elle 


(4) En Grec Kouñrys, qui vient | remarquables ont paru entourées 
de Kéuy, Coma, parce que les plus | d'une efpèce de chevelure, 
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n'eût eu à fa circonférence que quelques fibres lumi= 
neufes , ( Tycho, progymn. pag. 75 2). La comète de 166$ 
étoit fort claire, fuivant Hévélius, & il n’y avoit pref- 
que pas de chevelure; enfin la comète de 1682 , au rapport 
de M. Caflini, étoit aufli ronde & aufli claire que Ju- 
piter ( Mém. acad, 1699 ) ; ainfi l’on ne doit pas regarder 
les queues des comètes, comme leur caraëtère diftin&if. 

3001. RiccioLi dans fon énumération des comè- 
tes n’en compte que 154 citées par les Hiftoriens, jufqu'à 
l’année 1651 où il compofoit fon Almagefte, & la der- 
nière étoit celle de 1618. Mais dans le grand ouvrage 
de Lubienietz, où les moindres paflages des auteurs font 
fcrupuleufement rapportés toutes les fois qu'ils ont le 
moindre rapport aux comètes, on en voit 41$ jufqu’à 
celle de l’année 166$, qui parut depuis le 6 jufqu’au 
20 Avril, entre Pégafe & les cornes du Bélier. Depuis 
ce temps-là on en a obfervé 33, en comptant celle qui 
paroït au mois de Janvier 1771, dans le temps même 
que J'écris. | 

Mais de toutes ces apparitions de comètes, nous n'en 
trouvons aucune dont la route foit décrite d’une façon 
circonftanciée, avant l’année 837, & le nombre de celles, 
dont on a pu avoir aflez de circonftances pour calcu- 
ler leur orbite, fe réduit pufqu'ici à $9 , en ne comp- 
tañt que pour une feule comète celles de 1456, de 1531, 
1607 , 1682 & 1759, qui font bien reconnues pour 
n'être qu’une feule & même planète { 3092); J'ai réuni 
de même celles de 1532 & de 1661, & celles de 1264 
& de 1556, dont nous parlerons, art. 309$. 

3002. Au refte nous devons être perfuadés qu'il a 
paru de tous les temps beaucoup de comètes dont nos 
hiftoriens ne parlent point; & qu'il y en a eu beaucoup 
plus encore qui n’ont point été apperçues ; les Anciens 
même le favoient , car Pofidonius avoit écrit ( fuivant 
Séneque , (Quwft. nat. I VII, ce. 20), qu'à la faveur de 
l'obfcurité produite par une éclipfe de foleil on avoit 
vu une comète très-proche du foleil, c'étoit vers lan 
6o avant J, C,; ce qui donne lieu de croire que dans 


de pareilles circonftances on en verroit fouveñt. Depuis 
l'année 1757 qu’on a attendu & cherché la comète de 
1682, & que l'attention des obfervateurs s’eft tournée 
de ce côté-là, on a obfervé fept autres comètes, dans 
l'efpace de 7 ans, M. Meflier en a découvert beaucoup , 
& quand on prendra la peine de les chercher dans le 
ciel, on en trouvera fans doute un grand nombre, 

3003. Alftedius obferve que dans les années qui 
précédèrent & qui fuivirent 1101, date de la 223€ co- 
mête, on en vit prefque toutes les années ( Lubieniecii 
thear. cometicum ). 

Il eft même arrivé plus d’une fois que l'on a vu en 
même temps plufieurs comètes. Riccioli en rapporte des 
exemples, des années 729,701, 1106, 1214, 115970D 
1529 & 1618. Au mois de Mai 1748, on croit avoir 
vu trois comètes différentes dans une même nuit ( M, 
Struick , Phil. tranf. t. 46 ); le 11 Février 1760, on 
en voyoit deux ( em. 1760, pag. 168 ). 

3004, Les comètes dont l'apparition a-été la plus 
longue, font celles qui ont paru pendant 6 mois; la 
première du temps de Néron, l’an 64 de J. C. ( Sen. Z. 
7 ,; c. 21); la feconde vers l’an 603, au temps de Maho- 
met ; la troifième en 1240 , lors de l'irruption du grand 
T'amerlan. De nos jours la comète de 1729 a été obfervée 
pendant fix mois, depuis le 31 Juillet 1729 jufqu’au 21 
Janvier 1730; celle de 1769 pendant près de 4 mois. 
Riccioli, ( dans Jon almagefle II, 24), nous donne une 
table de la durée de beaucoup d’autres comètes , fuivant 
différens Hiftoriens ; on y voit 4 comètes de 4 mois, 
favoir ceiles des années 676, 1264, 1363, 1433. Je 
ne parle point de celle qui menaca la ville de Jérufa- 
lem pendant un an , au rapport de Jofephe, vers l’an 
70, & que l’on na point mife au nombre des effets 
naturels. Cependant , il n’eft pas impoflible qu'une co- 
mète paroifle pendant un an entier, mais ce ne feroit 
pes au même lieu, comme celle dont parle Jofephe. 


3205. Toutes les comètes paroiffent tourner comme j. 
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2 ); mais elles ont encore un mouvement propre, auffi 
bien que les planètes, par lequel elles répondent fuc- 
ceflivement à différentes étoiles fixes. Ce mouvement 
propre fe ‘fait tantôt vers l'orient, comme celui des 
autres planètes, tantôt vers l'occident, quelquefois le 
long de l’éclitique ou du zodiaque , quelquefois dans un 
fens tout différent & perpendiculairement à l'écliptique. 

La comète de 1472 fit en un jour 120 degrés ayant ré- 
trogradé depuis l'extrémité du figne de la Vierge jufqu’au 
commencement du figne des Gémeaux, fuivant l’obfer- 
vation de Regiomontanus ( Riccioli, alm. 11, 8 ). La 
comète de 1760 entre le 7 & le 8 de Janvier, changea 

e 41°2en longitude; on pourroit citer: d’autres exem- 
ples d'une très-prande vitefle obfervée dans le mouve- 
ment apparent des comètes : on verra ci-après (31 2)» 
qu'elle pourroit aller bien plus loin, fi une comète paf- 
foit plus près de la terre. 

3006. Quelquefois les comètes paroiffent fi peu de 
temps que. dans la durée de leur apparition leur fitua- 
tion ne change pas beaucoup; mais il y a des comètes 
dont le mouvement eft fort étendu, celle de 1664 par- 
courut 164 degrés par un mouvement rétrograde en appa- 
rence, du 20 Décembre jufqu'au 6 Janvier 1665, & 
en 17 jours, elle parcourut 113°; celle de 1769 Far- 
courut £ fignes où 240°, tant avant qu'après fa con- 
jonétion ; celle de 1556 un demi-cercle environ, ou 180°; 
celle de 1472 fit environ 170°; celle de 1618 ne par- 
courut que 107°13 mais ce fut dans l’efpace de 28 jours 
(Ricciok, alm, Il, 28), 

3007, Les Anciens n'ont parlé communément de la 
grandeur des comètes qu'en faifant attention au fpettacle 
de leur queue, ou de leur chevelure, nous en parlerons 
plus bas (3117); cependant il y a des comètes dont le 
diamètre apparent femble avoir été très-confidérable , in- 
dépendamment de la queue. Après la mort de Demetrius, 
roi de Syrie, pere de Demetrius & d’Antiochus , un peu 
avant la guerre d’Achaïe (146 avant Jefus-Chrift ), il parut 


yne comète auf grofle que Je foleil. (Sen. IT, 15 }: 
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Celle qui parut à la naiffance de Mithridate, répandoit, 
fuivant Juftin, plus de lumière que le foleil. 

La comète de 1006 ( rapportée par erreur à l'an 1200 
dans quelques livres }, & qui fut obfervée par Haly Ben- 
Rodoan, (Cardan. Aflron. I. 2. c. 9. texr. $4), étoit 
quatre fois plus groffe que Vénus, & jettoit autant de 
lumière que le quart de la lune pourroit faire; cette 
comète paroît être la même que celles de 1682 & 1759 
(3092 )- 

Cardan dit la même chofe de celles de 1521 & 1556 
( de Varier. L. 14). Nous n'avons rien de bien déter- 
miné fur la grandeur apparente des comètes avant celle 
de 1577; fon diamètre apparent, fuivant Tycho, étoit 
de 7’, c'eft-à-dire , felon lui, le double du diamètre de 
Vénus ; mais il faut rabattre beaucoup de ces fortes de 
mefures ( 1390 ). 

3008. La manière d'obferver les comètes, eft la 
même que pour les planètes; mais leur peu de lumière 
fait que l’on eft obligé pour l'ordinaire de fe contenter 
du réticule rhomboïde (2513), ou de la méthode des 
hauteurs ( 25830 ; 3744). 

La lumière des comètes déja très-foible en général ; 
eft encore affoiblie par les lunettes qui forcent beaucoup, 
enforte qu’on les obferve fouvent avec plus de facilité 
& plus d’exactitude dans une lunette fort courte , & qui 
groflit très-peu, que dans une lunette plus grande & qui 
force davantage. 


Différentes opinions fur les Cométes. 


3009. APRÈS avoir parlé des principales circonf- 
tances qui ont rendu les comètes remarquables, je vais 
parler des différens fyftêmes auxquels elles ont donné 
lieu. Il y a eu de tout temps des Philofophes perfuadés 
que les comètes étoient des planètes dont le mouvement 
devoit être pérpétuel & les révolutions confiantes; on ri 
a attribué peut-être mal à propos ce fentiment aux an- 
ciens Caldéens, ce fut réellement celui des Pythagort- 
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ciens & de plufieurs autres, tels que Apollonius le 
Myndien, Hippocrates de Chio, Æfchyle , Diogènes, 
Phavorinus , Artemidore & Démocrite, qui au jugement 
de Ciceron ( Fufeul. 1 $ ) & de Senéque ( Queæff, nat. 
lib. 7), fut le plus fubtil de tous les anciens Philofophes. 

n peut voir au fujet des fyftêmes anciens, Pline, /. 
TI. c. 25. Arift. Meteor. I. 6. Plutarque dé Plac. Phil, 
3. 2. Aulu-Gelle 14. 1, Sen. Z WII c, 13. Riccioli, 
Alm. II. 35, & ce que J'ai dit moi-même dans les Mém. 
de 17593 pag. 1, & fuiv. 

3010. Mais on doit, fur-tout à Séneque, ce témoi- 
gnage qu'aucun auteur n'a parlé des comètes d’une manière 
aufli fublime que lui dans le VIT: livre de fes queftions 
naturelles. Un aftronome auroit peine à s'exprimer au- 
jourdhui d’une manière plus philofophique. « On a cru, 
» dit-il, que les comètes n'étoient point des aftres, parce 
» qu’elles n’ont pas la rondeur des autres corps céleftes ; 
» mais ce n'eft que la lumière qu’elles répandent qui pro- 
» duic cette figure allongée ; le corps de la comète eft 
» arrondi. Je fuppofe encore qu'elles ayent une autre 
» figure que Îles sm :s'enfuit-il qu’elles foient d'une 
» nature différente ; la nature n'a pas tout fait fur un mo- 
» dele unique, & c’eft ignorer fon étendue & fa puiflance 
» que de vouloir rapporter tout à la forme ordinaire; la 
» diverfité de fes ouvrages annonce fa grandeur. On ne 
» peut point encore connoître leur cours, & favoir fi 
» elles ont des retaurs réglés, parce que leurs apparitions 
» font trop rares; mais leur marche, non plusque celle des 
» planètes , n’eft point vague &t fans ordre , comme celle 
» des météores qui feroient agités par le vent. On obferve 
» des comètes de formes très-différentes ; mais leur nature 
» eft femblable , & ce font en général des aftres qu'on n'à 
» pas coutume de voir, & qui {ont accompagnés d’une lu- 
» mière inégale ; les comètes paroiïffent en tout temps & 
» dans toutes les parties du ciel, mais fur-tout vers le 
»nord. Elles font comme tous les corps céleftes des ou 
» vrages éternels de la nature ; la foudre & les étoiles vo- 
plantes & tous les feux de l'atmofphère font paflagers & 

» ne 
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» ne paroiflent que dans leur chûte; les comètes ont leur 
» route qu’elles parcourent, elles s’éloignent, mais ne cef. 
» fent point d'exifter. Vous prétendez que fi c’étoient des 
» planètes elles fe trouveroient dans le zodiaque ; & qui 
» donc a fixé dans le zodiaque les mouvemens des corps 
» céleftes, qui peut afligner ainfi des limites aux ouvrages 
» divins , le ciel n’eft-il pas libre de tous côtés ? N’eft - il 
» pas plus convenable à la grandeur de l'univers d’y admet- 
» tre plufieurs mouvemens dans des routes différentes, que 
» de réduire tout à une feule région du ciel? Dans cet 
» ouvrage magnifique de la nature nous voyons briller une 
» mulritude d'étoiles qui embéliffent la nuit , elles nous ap- 
» prennent que le ciel de toutes parts eft rempli de corps 
» céleftes , pourquoi faut-il qu’il n’y en ait que cinq à qui 
» il foit donné de fe mouvoir ,. & pourquoi tous les autres 
» aftres doivent-ils être immobiles ? On me demandera 
» peut-être pourquoi donc il n’y en a que cinq dont on ait 
» obfervé le cours; je répondrai qu'il y a beaucoup de 
» chofes dont nous connoiffons l’exiftence , fans favoir de 
» quelle manière elles font; nous avons un efprit qui agit 
» & nous dirige, nous ne favons ni ce que c’eft, ni com- 
» ment il agit; ne nous étonnons pas que l’on ignore en- 
» core la loi du mouvement des comètes dont le fpe&tale 
» eft fi rare , qu'on ne connoiffe ni le commencement ni la 
» fin de ces aftres qui defcendent d’une énorme diftance ; il 
» n'y à pas encore 1500 ans que la Grece a compté les 
» étoiles & leur a donné des noms : il y a encore bien des 
» nations qui n'ont que la fimple vue & le fpe&tacle du 
» ciel, fans favoir feulement pourquoi ils voient la lune 
» s’éclipfer ; il n’y a pas bien long-temps que nous le favons 
» d'une manière certaine ; le jour viendra , que par une 
» étude de plufieurs fiècles les chofes qui font cachées 
» attuellement paroïîtront avec évidence. Ce feroit peu 
» d’un fiècle pour découvrir tant de chofes, quand même 
» on y donneroit tout fon temps ; & nous partageons le peu 
» de momens qui nous font accordés, en donnant aux vices 
» la plus grande partie... On étudie quand on manque de 


» fpeëtacles ou quand la pluie empêche les promenades ; 
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» on conferve les noms des Comédiens , mais on oublie 
» ceux des Philofophes. Un jour viendra où la poftérité 
» s'étonnera que des chofes fi claires nous ayent échappé... 
» On démontrera dans quelles régions vont errer les co- 
» mètes, pourquoi elles s’éloignent tant des autres aftres ; 
» quel eft leur nombre & leur grandeur. Ceux qui nous 
> fuivront trouveront des vérités nouvelles, contentons- 
» nous de celles qu'on a découvertes. /Vec miremur tam 
» tarde erui que tam altè jacent ». J'abrege à regret la tra- 
duétion de cet ouvrage de Séneque , rempli de la plus 
belle morale & de la plus faine philofophie. 

3011. Malgré des idées aufli lumineufes fur la nature 
des comètes il seft trouvé parmi les anciens & parmi les 
modernes jufqu’au commencement de ce fiècle, des au- 
teurs qui ont cru que les comètes étoient des corps nou- 
vellement formés & d’une exiftence paflagère. T'els furent 
Ariftote , Prolomée , Bacon, Galilée, Hévélius, Longo- 
montanus, Tycho , Képler, Riccioli, M. de la Hire, 
(Mém. acad. 1702, pag. 112). Plufieurs d’entr'eux les 
regardèrent comme des corps fublunaires ou des météores 
de latmofphère ; M. Caflini lui-même avoit cru que les 
comètes étoient formées par les exhalaifons des autres 
aftres. (Abrégé des obfervations [ur la comète de 1680, 
pag. XXXI). . 

3012.Cefut-là, fur-tout, le fentiment d’Ariftote , & 
par conféquent celui qui domina dans les écoles jufqu’au 
dernier fiècle ; les aftronomes regardant jufqu'alors les 
comètes comme des amas de vapeurs ne daignoient pas 
les obferver ; voilà pourquoi nous n’en avons que $9 dont 
la route foit déterminée ( 3089 ) ; il ny eut même que les 
comètes qui firent fpeétacle , dont les aftronomes s’occu- 
pêrent ; telle fut la comète de 1472 qui parut d’une ma- 
nière fi frappante qu’elle attira tous les regards ; c’eft la 
première qui ait été obfervée avec foin; car les fept qui 
la précèdent dans ma table n’ont été calculées que fur des 
defcriptions affez imparfaites. 

3013. On n’avoit point recherché ni calculé la vraie 
figure de la route des comètes, avant Tycho-Brahé ; 
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Regiomontanus avoit jugé qu'elles décrivoient des cer- 
cles; mais c’étoit moins par obfervation que par le préjugé 
général qu'on, avoit pour les formes circulaires. Tycho 
ayant obfervé long-temps & avec foin la comète de 1577, 
compofa un ouvrage confidérable à cette occafion; il 
trouva qu'on pouvoit aflez bien repréfenter fes apparen- 
ces , en fuppoñfant qu'elle avoit décrit autour du foleil 
une portion de cercle inclinée à l’écliptique de 29°, qui 
renfermoit les orbites de Mercure & de Vénus, de ma- 
nière que fa plus grande digreflion vue de la terre auroit 
pu être de 60° (tandis que celle de Vénus n’eft que de 45°); 
mais T'ycho étoit obligé de rendre le mouvement de la 
comète un peu plus lent dans la partie inférieure de'fon 
cercle. (De Com. anni 1577, pag. 194). 

3014. Tycho faifant voir dans cet ouvrage que les, Il renverfe 
comètesétoient des corps fortélevés au-deflus de la moyen- 4" 7 
ne région , renverfoit le fyftême ancien des cieux folides; 
comme Newton fe fervit enfuite des comètes pour détrui- 
re le plein de Defcartes, & l’hypothèfe ingénieufe des 
tourbillons. 


301 5. Képler ayant trouvé que les obfervations de la | Sentiment 


\ / ; . . “#4 de Képler. 
comète de 1618, s’accordoient mieux avec une ligne $ 


droite qu'avec un cercle, crut que lés comètes avoient un 
mouvement purement reétiligne. ( De cometis, Lib. TIT. 
1619, 138 pages) ; ce fyftême lui eût femblé bien diffi- 
cile à admettre s’il avoit vu la comète de 1763 : elle étoit 
le 28 Septembre à $° au midi de l'équateur , elle s’éleva 
en 3 femaines jufqu’à 18° de déclinaifon boréale , & le 18 
Novembre elle étoit revenue à 3° de l'équateur ; dans cet 
intervalle de temps elle n’avoit pas changé fon afcenfion 
droite de plus de 20°; ce qui marque une courbure pro- 
digieufe. 

3016. M. Caffini dans fon traité fur la comète de De M.Cafini, 
1664, fit voir que le mouvement apparent & inégal de 
cette comête pouvoit fe réduire à l'égalité par le moyen 
d'un cercle décrit excentriquement autour de la terre; 
mais dont il n’y avoit d’obfervable q'une très-petite partie. 
Le même fyftême paroît dans fon traité fur la comète de 


R ri) 


Hévélius 
trouve que les 
orbites des 
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1680, dans lequel il s’efforce de prouver que la comète 
qu'on avoit vue à la fin de Novembre le matin eft dif- 
férente de celle qui parut à la fin de Décembre le foir & 
à l’orient du foleil ; il croyoit que celle-ci étoit la même 
qu'on avoit Vue En 1$77, tournant en 29 mois & demi 
autour de la terre. M. Cafini étoit encore perfuadé de 
cette hypothèfe en 1699. ( Mém. acad, 1699 , pag. 39). 
Il effayoit par ce moyen d'expliquer les retours de quel- 
ques comètes qui avoient paru fuivre à peu-près les 
mêmes traces ; 1l s'y prenoit d’une manière ingénieufe , & 
il eût réuffi à prédire leur retour, s’il avoit eu l’idée de 
calculer leurs mouvemens vus du foleil , au lieu d’en faire 
des fatellites de la terre. 

3017. HÉVÉLIUS me paroît être celui qui dans cette 
théorie fit d'abord le plus grand pas , puifqu’il jugea le 
premier, non-feulement que la route des comètes étoit 
courbée vers le foleil;, mais encore que cette courbure 
étoit parabolique. Wéïdler écrit que l'ouvrage de Doër- 
feld , imprimé à Plawen en 1681, étoit le premier livre 
où l’on eût démontré que la parabole pouvoit repréfenter le 
mouvement des comêtes ; Doërfeld appliqua en effet cette 
méthode à la comète de 1680 ; mais il en avoit pris l’idée 
dans la Cométographie d'Hévélius, imprimée dès l’an 
1668, & il l'annonce dans le titre même de fon ouvrage. 
Hévélius paroïfloit d’abord très-porté pour le mouve- 
ment rectiligne : Cometæ nullo alio motu quâm rectilineo con- 
citantur. ( Hevel. comet. pag. 569). Motum propemodum 
relum, pag. 561). Propemodum recta trajiciuntur..…. gau- 
dent hocce unico motu ferè reëto, (p. 568 ). Cometa non nihil 
a retlæ lineæ perfeétione exorbitare videtur, (pag. 641). 
Pauxillim tantèm à linea reëta incurvatur , (pag. 684), 
&c. D'ailleurs il s’en falloit de beaucoup qu’il ne mit le fo- 
leil au foyer de la parabole ; Doërfeld eft le premier qui 
en ait eu l’idée, Hévélius ne mettoit pas m°me le foleil 
dans le plan de cette courbe. Auffi Gregori ( L. W. Sect. I. 
prop. 2) met Hévélius au nombre de ceux qui ont fou- 
tenu le mouvement re@iligne des comètes, & M. Pingré 
trouve qu'il a raifon ; voici cependant ce qu’on lit dans la 
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fuite du même ouvrage. Hévélius obferve d'abord que 
tous les projeétiles décrivent des paraboles, omne pro- 
jeclum à explofum motu parabolico progreditur , (pag- 660 } 
T1 décompofe enfuite cette parabole pour faire voir qu elle 
eft le réfultat d’une double impreflion : motus parabolicus 
ex duobus motibus contrariis oritur (p.661 ). La reffemblance 
entre les projettiles que nous voyons fur la terre , & les 
comètes, lui paroït évidente, il voit de part & d'autre 
une gravité , une tendance vers un centre commun, qui 
eft le centre du foleil pour les planètes, & celui de la terre 
pour les corps terreftres ; de part & d'autre un mouve- 
ment d’explolion, de projeétion en ligne droite, qui fe 
combine avec la gravité pour former une parabole , en- 
forte que la comète abandonneroït la parabole pour fui- 
vre une tangente, fi la gravité cefloit d'agir fur elle, 
comme elle retomberoit vers le foleil fi la force de pro- 
jeétion ne l’en éloignoit pas : Comeræ in nulla alia quâm 
parabolica moventur linea...... nam cum is omnibus îita 
comparatum eff in æthere , ( [uo tamen modo) quam cum pro- 
jeëtis commotifque in aere...... cometam videlicet æternis 
caufis neceffitate manantibus , pariter ac globus è rormento 
explofus , vel aliquid aliud virtute [eu motu extrinfeco pro- 
pulfum , in lined parabolic4 omnino commoveri ac trajici.…. 
alter autem (motus) pariter naturalis à inrrinfecus eff ; non 
quidem ex eo quod cometis æque ac terreflribus graviratem 
atrribuam ; [ed alia huic non prorfus diffimilis appetentia eis 
competat...... fub qu& direéfione [e deinceps confervant : 
quando nempe cometæ atmofphærä liberi exeunt, vel ex e& 
in atherem expelluntur , ejiciuntur, [uique juris fiunt , cu- 
jus videlicet univerfi ætheris [ol centrum eff, (pag. 666). 

3018. Hévélius ajoute même que la vitefle des co- 
mètes eft la plus grande au point de leur orbite où lerayon 
eft perpendiculaire à la courbe , c’eft-à-dire , au fommet 
de la parabole : il eft vrai qu’enfuite il foupçonne que le 
mouvement des comètes n’eft pas égal à diftances égale 
du périhélie, & que la plus grande vitefle ne concourt 
pas toujours exattement avec le périhélie ( pag. 677 ). 
D'ailleurs on trouve dans cet ouvrage des hypothèfes 
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deftituées de fondement pour expliquer la formation 
des comètes dans l’atmofphère de Saturne ou de quel- 
que autre planète , & le mouvement de proje&tion qu’elles 
y reçoivent ; mais quand à la partie aftronomique, il ne 
reftoit plus rien à faire que d'appliquer aux comètes la 
loi de Képler , des aires proportionnelles aux temps. 

3019. Enfin, parut la comète prodigieufe de 1680, 
qui étonna & les favans & les peuples , elle produifit, les 
penfées ingénieufes de Bayle , le traité de M. Caflini, 
celui de Jacques Bernoulli qui crut pouvoir prédire fon 
retour , enfin elle fit éclore les fublimes recherches de 
Newton qui fut faire des comètes une branche de fon 
fyflème général. 

3020. La découverte de l’attra@ion ( 3381 ) ouvrit, 
pour ainfi dire, aux Philofophes, un nouveau ciel ; 
Newton, en voyant toutes les planètes foumifes à la 
force centrale du foleil, penfa que les comètes devoient 
être du nombre de ces planètes, & fuivre les mêmes 
loix dans leur mouvement autour du foleil : il falloit 
pour cela que leurs orbites fuflent fort excentriques , 
c'eft-à-dire , très-allongées, afin d'expliquer une très-lon- 
gue difparition. 

3021.Pour voir fi cela s’accorderoit avec les obfer- 
vations, Newton examina l'orbite de la comète de 1680, 
il trouva qu’une portion d’ellipfe très-allongée , ou ce 
qui revient au même, une portion de parabole ésasit }s 
convenoit parfaitement avec toutes les obfervations , 
pourvu qu’on fupposât les aires proportionnelles aux temps, 


comme dans les mouvemens planètaires ( 1226); dès 


lors il ne douta plus que les comètes ne fuffent des pla- 
nètes aufli périodiques & aufli anciennes que les autres. 

3022. M. Halley fe forma des procédés de calcul 
pour les orbites paraboliques; il les appliqua fucceflive- 
ment à différentes comètes ( 3044 ), en choififfant celles 
qui avoient été les mieux obfervées ; peu-à-peu il étendit 
fes calculs à 24 comètes, & en 1705 il publia les élémens 
de ces 24 paraboles ( Phil. tranf. n°. 297 ) ; M. le Monnier 
a fait réimprimer à Paris en 1743, la théorie de M. 
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Halley, & je l'ai publiée de nouveau en François, lorf- 
que je donnai une nouvelle édition des tables de Halley » 
en 17593; on y trouve des additions confidérables qui 
forment une Théorie du mouvement des comètes , à la- 
quelle je renverrai plufieurs fois. 
3023. Depuis ce temps-là le nombre des comètes 
obfervées &calculées s’eft augmenté jufqu'à 59 (3089 ); 
plufieurs défces comètes ont été obfervées pendant des 
mois entiers, fur une très-grande portion de la circonfé- 
rence du ciel ( 3006 ) avec des inégalités apparentes extrê- 
mement confidérables, & cependant quand on les réduit 
à une parabole décrite autour du foleil, on trouve un 
accord fi parfait entre toutes les obfervations, qu'il n’y 
a aucune autre hypothèfe, ni aucune autre loi qui püût 
approcher de cette exactitude ; on ne peut donc regar- 
der que comme une abfurdité les fyftêmes qui s’éloi- 
gnent de celui-là; ainfi nous allons expliquer le mouve- 
ment des comètes, dans une orbite parabolique dont les 
dimenfions font données ; & nous chercherons enfuite 
la manière de troufer ces dimenfions , ou l'orbite d’une 
comète qui paroït pour la première fois (3044). 


DU MOUVEMENT DES COMETES 
DANS UNE ORBITE PARABOLIQUE. 


3024. LE calcul parabolique dont nous allons nous 
fervir, à l'exemple de Newton & de Halley, n’eft qu’une 
approximation, que l’on adopte à caufe de la facilité 
des calculs, & du peu de différence qu'il y a entre une 
parabole & une ellipfe fort allongée ( 3091, 3104). 
a CR confifte en ce que toutes les paraboles font 
des courbes femblables ; elles donnent une même pro- 
portion entre les rayons veéteurs femblablement placés, 
& il fufhit de connoitre les diftances’ périhélies de diffé- 
rentes comètes pour les calculer toutes par une feule & 
même table (3037). On verra ci-après cette table géné- 
rale où l’anomalie vraie eft marquée pour chaque jour, 
& qui fert pour toutes les comètes , au lieu que les 
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ellipfes exigent chacune une table particulière ( 3101 }: 

3025. La table générale fuppofe une comète dont 
l'orbite foit la parabole PCOD ( fig. 262 ), le foleil 
S occupe le foyer; P eft le périhélie de la comète ou 
le fommet de la parabole, SP eft Ia diftance périhélie, 
que l’on fuppofe égale à la diftance moyenne de la terre 
au foleil, qu'on prend toujours pour échelle de toutes 
les diftances céleftes. - 

Cette comète dont la diffance périhélie SP eft égale 
à la diftance moyenne du foleil à la terre emploie 109 
jours à aller de P en O0, ou du périhélie jufques à l’ex- 
trémité de l’ordonnée SO perpendiculaire à SP (3031). 
Je lappellerai , pour abréger, comète de 109 jours, & 
je ferai voir comment on peut y rapporter toutes les 
autres comètes , en changeant feulement les temps : je 
fuppofe la nature & les propriétés de la parabole qui 
feront expliquées ci-après ( 3251), & qui fe trouvent aufi 
démontrées dans ma théorie des comètes (Tables aftr. de 
Halley, pag. 70 & fuiv. ). 

3 O0 2 6. La première chofe que n@us avons à faire pour 
calculer le mouvement des comètes confifte à déterminer 
la viteffe qui doit avoir lieu dans des paraboles de différen- 
tes grandeurs; car une comète dont la parabole eft plus 
grande , emploie plus de temps à parcourir un angle de 
90°, tel que l’angle PSO, c'eftà-dire, à aller de P en 
O , tout ainfi que Saturne emploie 30 fois plus de temps 
à décrire un degré de fon orbite que la terre n’en em- 
ploie à décrire un degré de la fienne; voici un théorème 
fondamental que je démontre d’une manière très-fimple. 

3027. LE RAPPORT des vitelles dans la parabole 
@* dans le cercle eff celui dd V7 2 à 1. 

Dém. Suppofons une comète en P, qui décrive la 
parabole PO à la diftance SP du foleil , +8 la.terre en T 
décrivant un cerclé TL M, dont le rayon FT foit égal à 
SP : la force centrale, ou l’attra@tion du foleil pour rete- 
nir la comète , & la terre, chacune dans fon orbite, eft 
égale, puifque la diftance eft la même, & que le foleil 
ne peut pas avoir plus de force fur la comète que fur 


la 
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la terre à la même diftance. Je fuppofe un petit arc PC 
de la parabole , & un petit arc TZ de l'orbite de 1a 
terre, tels que l’abfcifle P B de la parabole & labfcifle 
TI du cercle foient égales; ou que l'écart de la tan- 
gente par rapport à la courbe foit le même dans la para- 
bole & dans le cercle, ces abfciffles ou les écarts de 
ces tangentes expriment la force centrale du foleil ; puif- 
qu’elles font la quantité dont la planète obéit à laëtion 
du foleil en fe détournant de la ligne droite (3389 ); 
elles font donc égales dans les même temps "quand la 
force eft la même; donc fi les abfcifles font égales les 
arcs PC & TL font décrits en temps égaux, & expri- 
ment les viteffes de la comète & de la terre. Je vais 
partir de cette fuppofition que les deux inflexions font 
égales pour trouver les arcs eux-mêmes. 

3028. Les arcs ne peuvent pas être égaux, puifque 
deux arcs égaux pris fur des courbes très-différentes ne 
fauroient avoir des inflexions égales, & que quand les 
inflexions font égales les arcs ne font pas égaux; j'en 
conclurai le rapport des arcs, ce fera celui des vitefles , 


puifque le temps eft le même de part & d'autre. Par la pro- 
F 1L* S 

priété du cercle lon a TI= == (3353); mais par la 

propriété de la parabole on a le carré de lordonnée 

BC égal au produit de l’abfciffe P B par le paramètre, 


FO). RCE 


qui eft quadruple de SP; donç PB— — — 


4 
PET I {(s027), 
donc IL” 2—BC, ce qui donne cette proportion 3 
BC: ILe:927:1,; "or "FL'eft régal à l'arc FL,roù.du 
soins il n'en diffère que d’un infiniment petit du troi- 
fième ordre (3317); ainfi 1 L'eft la viteffe de-la terre ; 
de même BCeft la vitefle de la comète ; donc la vi- 
tefle de la comète eft à celle de la terre à même dif- 
tance du foleil, comme y” 2 eft à 1. 

3029. Del il fuit que la vitefle de la comète en P 
fur la parabole PO, fera les 7 de la vitefle de la terre; 
çar V” 2—7 environ ; donc l’aire décrite en une feconde 

Tome III, Sf 


Fig, 262, 


Fige 162, 
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de temps par la comète, fera + de l'aire décrite par laterre; 
mais les aires font toujours égales en temps égaux ; 
(1233 ), ainfi à quelque diftance que la comète parvienne 
par rapport au foleil dans fa parabole PO, l'aire décrite 
en une feconde de temps, fera toujours + de l’aire dé- 
crice par laterre, & l'aire décrite par la terre fera égale 


à l'aire de la comète divifée par Z ou y” 2. Je vais me 


‘fervir de cette propofition pour démontrer que la co- 


Temps pour 
90° 


mète doit employer 109 jours à aller de P en O, ou 
à parcourir 90° d'anomalie. 


3070. Soit la diftance périhélie SP ou FT=1;,; 
la circonférence du cercle TM ou le nombre 6,283 


. C , 
(3322)=6c, laire de ce cercle fera— , l'aire para- 


bolique PSO, qui eft les deux tiers du produit de SP 
par SO (3327), fera +, cette aire de la comète, di- 


L 4 HR 
vifée par y7 2, donnera" pour l'aire que la terre dé- 


crit, dans le même temps que la comète va de P en 
O; mais fi l’on appelle Z la longueur ou la durée de 


RES ù =: c 
l'année , on aura cette proportion: L'aire totale — de 


l'orbite terreftre eft au temps 4, comme l'aire eft 


2 


au temps qui lui répond , & qui fera qe 
eur du temps que la comète emploie à décrire l'arc 
parabolique PO ou les 90° d’anomalie vraie. 


3031. La durée de l’année fydérable eft 365) 6h 9 
10/, ou 11/ (888), c’eft-à-dire , 365), 256379, dont le 
logarithme eft 2, 5625977 ; fi l’on en ôte le logarithme 
de V/ 2, avec celui de trois fois la circonférence ; & 
qu'on y ajoute le logarithme de 8, on aura celui de 
1o9j 6154, ou 109 14h 46/ 20/ pour le temps qui ré- 
pond à PO, Son logarithme eft 2, 0398716. 

Il ne fuffit pas d'avoir trouvé le temps employé à 
décrire ces 90° d’anomalie , il faut, pour calculer le lieu 
d’une comète en tout temps, connoitre le nombre de jours 
qui rèpond à chaque portion de la parabole, comme 


’eft la va- 


Q 


PD, ouà chaque angle d’anomalie vraie compté depuis 
le périhélie , en fuppofant toujours les aires propor- 
tionnelles au temps, c’eft la matière du problême fui- 
vant. 

3032. CONNoISSANT l'anomalie vraie dans une 
parabole, trouver le temps ecoulé depuis le périhélie. Je 
fuppofe que la parabole PCO D eft donnée, c’eft-à-dire , 
qu'on connoit fa diftance périhélie SP, & le temps 
employé à parcourir l'arc P 0; on demande le temps em- 
ployé à parcourir un autre arc PD , ou un autre angle 
PSD d’anomalie vraie ; on tirera la ligne DP, & ayant 
pris ST & SR égales au rayon veéteur DS, l’on tirera 
DR & DT, dont l’une fera la normale, & l’autre la 
tangente ( 3252 ). 

30 3 3. Si nous prenons la fous-normale RQ pour uni- 


té, nous aurons le paramètre égal à 2(3252), & PQ 


ee MS le fegment parabolique DOPQ qui eft les deux 


2 


tiers du produit des co-ordonnées (3327), ou + D Qr 


PQ, fera; D 0”; le triangle D PQ eft égal à 1D O. 
PQ—+DQ, donc en le retranchant du fegment DOPDO, 
il reftera le fegment DOPD—-=D(Q"; on y ajoutera 
la furface du triangle P D S— Re Li LS , & l’on aura 
== D'O#E D Q pour l'arte PSDOP, 

3034. La ligne RQ étant prife pour l'unité, DO 
eft la tangente de l'angle DRO—:DST, c’eft-à-dire à 
la tangente de la moitié de l’anomalie vraie. Si nous 
appellons cette tangente 7, nous aurons l'aire paraboli- 
que PSDOP, égale à — + =; l'aire de 90° PSO fera 
alors = +5. Mais il faut prendre l'aire PSO 
pour unité, & pour lors l'aire PSDOP devient = +- 
— Car + ". eftà+, comme — + 3° eft à 1 ; ainfi l'aire 
de 90° étant connue, & la tangente d’une demi-anomalie 
38 
& lon aura l'aire décrite par la comète depuis fon paf: 
S fi 


e ] . 0 si. a 15 
vraie étant ?, l’on multipliera l’aire de 90° par id 
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Fig. 162. fage par le périhélie ; mais les aires font proportionnelles 
aux temps; ainft l’on aura de même le temps qui répond 
à PD, en multipliant les 109 jours, ou en general le 

temps de 90° par le quart de t+3t. | 
3035.ExEMPLE. La comète qui emploie 109 jours 
à parcourir 90° d’anomalie, ayant 47° d’anomalie vraie ; 
l'on demande combien de jours il s’eft écoulé depuis le 
périhélie. La tangente r de 23° Lefto, 4348124, dont 
D'=10s 0829410 Je quart de: + 3210, 34075 il faut 
donc multiplier par o, 3467 les 109 jours, ou le temps 
pour 90° (303#), l’on trouvera 38 jours ; ainfi la co- 
mète de 109 jours fe trouvera à 47° de fon périhélie 
au bout de 38 jours, comme on le voit dans la table 

générale dont nous allons parler. 

3 © 3 6. C'eft ainfi que l’on trouveroit pour chaque de- 
gré d’anomalie vraie les jours correfpondans; ordinai- 
rement on a quelques fractions décimales de plus, parce 
qu'il eft très-rare qu'à un degré précis d’anomalie on 
ait un nombre complet de jours ; mais avec des parties 
propottionnelles on trouve facilement les anomalies vraies 
qui répondent à chaque jour complet; c’eft ainfi qu’on 

De la table a calculé la table générale qui fe trouvera ci-après ; on 
générale Y voit l’anomalie vraie qui répond à chaque jour de 

diftance au périhélie pour la comète de 109 jours. On 
pourroit faire ce même calcul par une méthode direëte, 
en réfolvant l'équation + 3 r:—4a(a exprime le qua- 
druple du temps par PO), pour trouver Finconnue 7 ; 
mais il eft plus facile de trouver le temps par le moyen 
de l'anomalie vraie, & il eft fuperflu de chercher une 
autre méthode pour conftruire la table. 

Elle fert à 3037. Cette table s'applique facilement à toutes les 
an co comètes ; en effet, fi l’on confidère différentes comètes 
A dans d’autres paraboles, à un même degré d'anomalie 

vraie , les temps écoulés depuis le paflage au périhélie, fe- 
ront entre eux comme les temps employés à aller du péri- 
hélie jufqu’à 90°, par exemple, quand +++: fera égal à 
+ , lé temps fera la moitié du temps pour 90°, dans toutes 
les paraboles poflibles ; delà il fuit que pour une comète 
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quelconque fi je connois le temps des 90°; j'aurai (avec 
une fimple règle de trois) le temps pour tout autre angle 
d’anomalie vraie en me fervant de la table calculée pour 
la comète de 109 jours. Il ne refte donc plus qu’à chercher 
le temps des 90° pour des paraboles plus ou moins gran- 
des, ou le nombre de jours qu’exigera l'arc PO, quand la 
diftance périhélie S P ne fera plus égale à la moyenne dif. 
tance de la terre au foleil ; c'eft ce que Je vais faire par le 
moyen du théorême fuivant. ‘ 

3038. LES CARRÉS DES TEMPS qui répondent 
à une même anomalie vraie dans différentes paraboles, 
font comme les cubes des diftances périhélies, Cette loi 
analogue à celle du mouvement des planètes ( 1224) ; 
eft tout de même une fuite néceflaire des forces cen- 
trales (3396); en effet, nous avons démontré que fur 
le rayon de l'orbite terreftre décrit en 365}, on avoit 
un quart de parabole de 109 jours ; ainfi le temps de 
la parabole eft environ -# de celui du cercle; mais fi 
l’on confidère différens cercles ou différentes planètes , 
a d’autres diftances du foleil , on aura différentes révo- 
lutions dont les carrés des temps feront comme les cubes 
des diftances ( 1224, 3396); donc les temps des para- 
boles qui en font toujours les - feront aufli dans la 
même proportion; donc les temps qui répondent à PO, 
font comme les racines carrées des cubes des diftances 
périhélies S P. 

3039. UNE SEULE TABLE fervira donc pour trou: 
ver l'anomalie vraie dans toutes les paraboles pourvu 
que l’on augmente les temps en raifon de [a racine car- 
rée du cube de la diftance périhélie ; en effet, pour 
un même degré d’anomalie vraie, les carrés des temps 
de différentes paraboles doivent augmenter comme les 
cubes des diftances périhélies, ou les temps comme les 
racines carrées des cubes des diftances périhélies ; -ainfi 
à 90° d’anomalie vraie répondent 109 jours quand.la dif 
tance périhélie eft 10 (3031), & 126 jours quand la 
difance périhélie eft 11, parce que la racine carrée du 
cube de 11 eft plus grande dans le même rapport; il 
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faut donc augmenter aufli à proportion les autres noma 
bres de jours, quand on cherchera, dans la table géné. 
rale , les anomalies pour la comète de 126 jours. 
J'ai mis dans la table ci-join- = 
te, à côté de chaque diftance 1|Pif: périhel.| Nomb. ‘par 


en dixièmes |lefq. on mul Jours 


périhélie, le nombre par le-f|d: ccïle duiiplietesjours pour 909. 
e 0 . . Oieils a à F 
quel il faut multiplier les jours | —— | — | 


c,035 35 
0,089 9,8 
0:164 18,0 
0.253 27,7 
9:353 38,8 
0,465 50,9 
0,585 64,2 
0,715 78,4 
0,854 93.6 


de la table générale , pour 
avoir les jours qui dans d’au- 
tres comètes répondent à une 
même anomalie ; je fuppofe la 
diftance du foleil à la terre di- 
vifée en dix parties, & j'ai cal- 


z 
3 
4 
$ 
6 
7 
8 
9 
(o] 
I 


9,6 
culé le nombre des jours pour ; DO ee 
l'arc P O dans onze paraboles Ar 


différentes, 

3 O 40. On voit par cette table que quand Ia diftance 
périhélie d'une comète , eft -£ de celle de la terre au foleil, 
il faut, au lieu des jours de la table générale , en prendre 
d’autres qui ne foient que o , 25 ou le quart ; voilà pour- 
quoi cette comète n'emploie que 28 jours à parcourir les 
90° d'anomalie , & nous pouvons l’appeller la comète de 
28 jours, comme nous avons appellé comète de 109 
jours ( pour abréger), celle qui emploiroit environ 109 
jours à aller du périhélie jufqu’à 90° d’anomalie. 

Donc pour chaque degré d’anomalie, au logarithme 
des jours de la table , il faudra ajouter une fois & demie 
le logarithme de la diftance périhélie d’une comète don- 
née, pour avoir le nombre de jours qui répond à cette 
comète donnée, pour le même degré d'anomalie ; au 
contraire quand le nombre de jours écoulés depuis le 
périhélie d’une comète quelconque fera donné , il faudra 
ôter les ? du logarithme de la diftance périhélie , du lo- 
garithme des jours donnés, qui conviennent à une cer- 
taine comète , & l’on aura le logarithme des jours qu'il 
faut chercher dans la table générale, 

3041. EXEMPLE, on a trouvé par obfervation que 
la célèbre comète de 1759, décrivoit une parabole dont 
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la diftance périhélie étoit o, 5849 , & qu’elle avoit paffé 
par fon périhélie , le 12 Mars à 13h $9’ 24” de temps 
moyen au méridien de Paris; on demande l’anomalie vraie 
de la comète & fa diftance au foleil, le 1 Mai à 8h ç4/ 
40”, c'eft-à-dire, 49) 18h $ 5’ 16/ après le paflage au pé- 
rihélie, On réduit pour plus de facilité les heures en déci- 
males de jours, par le moyen de la petite table qu’on 
trouvera ci-après avant la table générale,parce que les par- 
ties proportionnelles font plus aifées à faire avec des déci- 
males , & les logarithmes plus aifés à chercher ; on a donc 
491, 7884 ; du logarithme de ce nombre j'ôte une fois & 
demie celui de la diftance périhélie , il me refte 2,0465058 
auquel répond dans les tables 1111, 3282; avec ce nom- 
bre de jours qui convient à la comète de 1091, je cher- 
che l’anomalie dans la table générale , & je trouve 90° 
35° 26”, c’eft l’anomalie vraie cherchée pour le 1 Mai 
1759. On en verra le calcul à la fuite de la table générale. 


3042. Le rayon veéteur de la comète ou fa dif- 
tance au foleil eft égal à la diftance périhélie SP , di- 
vifée par le carré du cofinus de la moitié de l’anomalie 
vraie (3253 ). Cette diftance étoit donc dans notreexemple 
RS: ainfi je prends le double du log. cof, de 
45° 17 43", qui eft 9, 694470$ que je retranche du log. 
de la dift. périhélie , il refte 0,0726111, log. de 1,18198 ; 
c'eft la diftance de la comète. Si l’on veut éviter les 
fraétions décimales , & les logarithmes de frattions, on 
peut fuppofer la diftance du foleil égale, non à Vunité, 
mais à 100000, comme dans nos tables du foleil & des 
planètes, on n'aura pour lors que des nombres ordinaires 
dans le calcul; la diftance périhélie fera $8400, & la 
diftance trouvée 118198 de ces mêmes parties. 

3043. Quand on connoît deux rayons veéteurs d’une 
parabole , avec l'angle compris, on peut trouver la dif- 
tance périhélie & les deux anomalies qui-répondent aux 
rayons vecteurs. Soient à & c les deux raÿon$ vetteurs 
d’une parabole, dont 1“eft la diflancé pérhélie , 4 le 
quart de la fomme des deux anomalies vraies, x le quart 
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de la différence de ces deux anomalies, on aura cetté 
proportion : VEN ec: bye: :Cotang. 4 : tang. x. 

Dém, Le carré du cofinus de la moitié d’une ano- 
malie vraie eft au carré du rayon, comme 1 eft au rayon 
veéteur (3253 ) ; mais la plus grande des deux anoma- 
lies eft 22+2x%, la plus petite 242 —2x; ainfiy b: 
Wc::cof. (a— x }:cof.( ax) ; or cof. (a — x) = 
cof. a cof. x + fin. afin. x, & cof. (4 x) — cof. 4 cof. 
x— fin. 2 fin. x (3618, 3620); donct” 2. cof. a cof. x — 
Pc. cof. 4.1 cof. x = 6 fin. afin. x HI 0 fin. 0 fin, 
x: donc VE ci: oc ::0cof. a cof. x: fin. # 


: cof.a : fin.x ; \ J: 
fin. mi: : DL: : COt. 4 : tang. x, c'eft-à-dire, que la 
fomme des racines des rayons veéteurs eft À leur diffé- 
rence, comme la cotangente de la demi-fomme des demi 
anomalies vraies eft à la tangente de leur demi-différence 
CM, Nicollic, Mém. de Pacad. 1746, pag. 302. M. de 
la Caille, ib. pag. 429 ). Nous ferons ufage de cette règle 
dans la recherche des orbites cométäires ( 3058, 3074 ). 
Lorfqu’on a deux quantités inégales, & qu'on fait cette 
proportion la plus grande eft à la plus petite comme le 
rayon eft à la tangente d’un angle : ôtant 45° de l'angle 
trouvé, on peut toujours dire , le rayon eft à la tan- 
gente du refte comme la fomme des deux quantités don- 
nées eft à leur différence ( 3643); on dira donc aufli 
dans le cas dont nous parlons; 1°, la racine du plus petit 
des deux rayons vecteurs eft à la racine du plus grand 
comme de rayon eft à la tangente d’un angle, dont on 
Ôtera 45 %3 29, le rayon eft à la tangente du refte comme 
la. cotangente du quart de, la fomme des deux anomalies 
eft à la tangente du quart de leur différence ; ou comme 
la cot. du quart de la différence eft à la tang. du quart 
de la fomme ; ce qui eft très-commode dans cette opé- 
ration, c'eft qu'elle fert également pour trouver la fomme ; 
OU pour, trouver la différence des anomalies, enforte 
qu'on n'a, pas. befoin de favoir fi les deux rayons vedteurs 
font du même côté du périhélie, 
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Calculer l'orbite d'une Comète par trois obfervations. 


3044. Jusqu'icr j'ai expliqué la manière de dif- 
tribuer le mouvement d’une comète déja connue, fur 
les différens points de la parabole qu’elle décrit , parce 
qu’en effet, il fallut connoître les loix de ce mouvement, 
comme Newton les donna dans fon livre des principes, 
ou comme je viens de les expliquer , avant de reconnoitre 
que ces loix s’obfervoient dans le ciel : nous fommes en 
état de chercher aétuellement quelle ef la parabole qu’une 
comète décrit autour du foleil, pourvu que nous ayons 
trois obfervations de fon lieu apparent dans le ciel ; 
car une parabole dont le foyer eft donné peut fe déter- 
miner par trois points, aufli bien qu’une ellipfe ( 1293), 
mais la difficulté devient beaucoup plus grande pour les 
comètes, parce que les trois longitudes données, ne 
font pas des longitudes vues du foleil. Ce problême que 
Newton fe propofoit même dans la première édition de 
fes principes (en 1687), feroit extrêmement difficile , fi 
l'on n’y employoit pas une opération graphique, ou des 
approximations & des méthodes indireétes. Par exemple, 
Newton ( Princip. mathem. L. TL. pr. 41. Arithmet. uni- 
verfalis ) réfout d’abord ce problême : orbite d’une comète 
fuppofée recliligne & uniformément parcourue, déterminer 
cette ligne par le moyen de quatre longitudes obfervées : ce 
problème fert à trouver enfuite avec affez de facilité l’or- 
bite entière d’une comète; mais il faut prendre d’abord 
des obfervations peu éloignées entre elles, & aflez éloi- 
gnées du périhélie pour que la viteffe foit fenfiblement 
uniforme , & la dire@ion re@iligne. Cette folution fe 
réduit à trouver une ligne droite qui foit coupée par qua- 
tre lignes droites dans la raifon donnée , qui eft celle des 
temps. Le problême eft à la vérité prefque toujours dé- 
terminé ; mais le P. Bofcovich obferve dans une differ- 
tation fur les comètes imprimée en 1744, que ce pro- 
blëme eft indéterminé lorfqu’on fuppofe les 4 lignes tirées 
de 4 lieux de la terre fitués de même en ligne droite ; & 
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il a montré d’une autre manière dans un mémoire inféré 
à la fin de l’édition de l’arithmétique univerfelle , donnée 
en Hollande par M. Cañillon. 

Le P. Bofcovich, dans le même endroit , fait voir qu’il 
yaun femiblable défaut dans la méthode que M. Bou- 
guer a donmée pour déterminer l'orbite d’une comète par 
trois obferwations très-voifines , en fuppofant une portion 
d'hyperbole fenfblement reétiligne , (Mém. de lacad. 
1733). Enfin, le P. Bofcovich a donné dans cette differ- 
tation une méthode , qu’il n’a envoyée depuis ce temps-là 
dans une forme plus élégante & plus fimple, pour déter- 
miner l'orbite par trois obfervations peu éloignées l’une 
de l’autre, en fuppofant toujours que le mouvement eft à 
peu-près rediligne, mais en y ajoutant la confidération 
de la vitefle abfolue de la comète qui dépend de fa diftañ- 
ce au foleil. M. Euler fuppofe aufli trois lieux obfervées 
à de petits intervalles proportionnels au temps , & la dif- 
tance de la comète au foleil à peu-près connue dans l’ob- 
fervation moyenne ; ayant fait ainfi plufieurs fuppolitions, 
il examine laquelle repréfente le mieux une 4° obferva- 
tion fort éloignée des trois autres , & il en déduit les vé- 
ritables élémens. ( Ewleri Theoria motuum Planetarum à 
Cometarum , in-4° à Berlin 1744, pag. 57 & 139). Vovez 
auffi les mémoires de M. Fontaine, l'ouvrage de M. Lam- 
bert: Infigniores orbiræ Cometarum proprietates ; Augufle 
V'indelic. 1761, in-8°. Un mémoire du P. Charles Wal- 
mefley, &c. mais la méthode que je vais expliquer me 
paroît la plus commode & la plus courte. 

3045. Je fuppofe pour guider le calcul qu’on aït for- 
mé avec du carton 10 pareboles , fur les diftances périhé- 
lies 1, 2, 3, &c. & qu'elles foient divifées en jours , 
comme dans la figure 267; le cercle 4 BC repréfente 
l'orbite de la terre, le foleil étant en $ , la parabole CD 
eft celle de la comète de 109 jours dont la diftance péri- 
hélie SC eft égale à celle de la terre au foleil ; cette para- 
bole eft divifée en jours, pour fervir d'exemple à ceux 
qui voudroient faire ufage de cette méthode, & la divi- 
fion s'étend jufqu'a une difance $ fois & demi plus grande 
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que celle du foleil à la terre; c'eft beaucoup plus que l’éloi- 
gnement dans lequel les comètes difparoïffent ordinaire- 
ment à nos yeux ; on voit qu'au point D la comète fe 
trouveroit à 440 jours de fon périhélie , l’abfcifle SE me- 
furée fur laxe de la parabole feroit alors de 3 fois & 
demi la diftance du foleil à la terre, & l’ordonnée E D 
—4+, Je fuppofe qu’on ait calculé de même les ordon- 
nées , les diftances au foleil, les anomalies & les jours 
correfpondans pour différentes abfciffes , telles que SF, ou 
pour différens jours, dans onze paraboles (3039); on 
pourra aifément former des paraboles de carton fur une 
échelle triple de celle de la figure 267 ; on les divifera en 
jours ; ces courbes étant découpées, on s’en fervira comme 
je vais l’expliquer, pour trouver celle qui convient à trois 
obfervations d’une comète inconnue. Au refte , les aftro- 
nomes qui ont de l'habitude dans le calcul, fe pafleront 
aifément de ces préliminaires, & commenceront par le 
calcul d’une hypothèfe (3055). | 
3046. Je prendrai pour exemple la comète que j'ob- 
fervai au mois de Mai 1763 : foit S le foleil (fig. 263), 
A B C Vorbite de la terre qui étoit en 4 le 17 Mai 1763, 
en B le 30 Mai, & en C le 24 Juin; la différence entre 
la longitude de la comète obfervée , & la longitude du 
foleil calculée par les tables, c’eft-à-dire , l’angle d’élon- 
gation de la comète réduit au plan de l’écliptique Le 17 
Mai fut obfervé de 11°+, dont la comète étoit à l’o- 
rient dans la première obfervation : je fais donc l'angle 
S4 D de 11°+5 je fais de même les angles SBE de 
25° 50', & SCF de 35° 20! ; ce font les élongations ob- 
fervées le 30 Mai & le 24 Juin : par ce moyen j'ai les 
trois lignes 4 D, BE, CF, au-defflus defquelles répon- 
doit perpendiculairement la comète dans les trois obfer- 
vations. Îl faut enfuite tendre au-deflus de ces trois lignes 
des fils qui faflent avec elles aux points 4, B, C, des 
angles de 44° 10’, 380 15’ & 18° $6/; ce font les latitu- 
des de la comète vues de la terre dans les trois obfer- 
vations; ces fils repréfenteront les rayons vifuels diri- 
gés de la terre à la comète dans ces trois obfervations. 
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Opération Je fuppofe que le demi-cercle ÆBCL foit évidé d'un 


graphique, 


côté, afin que le centreS foit libre , & qu’on puiffe y pré- 
fenter les paraboles de la fig. 267. ie 

3047. On prendra la parabole de 18 jours, c’eft-à- 
dire, celle dont la diftance périhélie eft trois dixièmes 
de celle du foleil ( 3039 ), & plaçant le foyer de cette 
parabole en $ on préfentera fa circonférence contre les 
fils tendus des points 4, B, C , au-deflus des lignes 
AD, BE, CF; alors on verra que cette parabole eft 
trop petite pour pouvoir s'ajufter contre ces fils dans 
leur partie inférieure près des points 4, BgC, & qu'elle 
eft trop oblique, c’eft-à-dire, trop longue & trop étroite 
pour pouvoir y convenir dans des parties plus éloignées, 
du côté des points D, E, F. 

On prendra donc des paraboles plus larges; l’on trou- 
vera bientôt que celle de 109 jours.eft la plus convenable , 
la plus approchante des fils , celle qui s’y ajufte le mieux ; 
on tournera cette parabole en différens fens , pour faire en- 
forte que les nombres de jours qui feront interceptés en- 
tre les fils foient égaux aux intervalles des obfervations, 
qui dans l'exemple propofé font de 13 & de 25 jours. On 
verra facilement qu'en mettant le périhélie ou le fommet 
de cette parabole fur le fil du milieu qui répond au-deflus 
de BE, le fil de la droite touche la parabole en G, 13 jours 
avant le périhélie, & le fil de la gauche la touche en K, 25 
jours plus loin que le périhélie ; cela fait voir que la comète 
pafloit par le périhélie lorfqu’elle paroïffoit en H, aux en- 
virons du 30 Mai, & que fa diftance au foleil étoit 10, 
c'eft-àdire, égale à celle du foleil; on verra même à 
peu-près les diftances réduites à l’écliptique dans les trois 
obfervations, c’eft-à dire, les lignes SG, SH, SK, & 
l’on fera en état de former une hypothèfe fort appro- 
chante des obfervations, avec laquelle on commencera 
les calculs ( 305$ ). 

3048. De toutes ces paraboles que je fuppofe divifées 
en Jours, & que l’on préfente fucceflivement fous les fils, 
il n'y en a qu’une qui puifle être aflujettie à ces trois condi- 
tions, d’avoir fon foyer au centre S du foleil , de toucher 
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les trois lignes menées de la terre à la comète dans les 
trois obfervations , & d’avoir entre les trois points de 
contaét des intervalles de temps, égaux à ceux qu’on a 
obfervés. 

3049. Ainfi l’on eft sûr de trouver, par l'opération 
pratique dont je viens ce donner une idée, la parabole uni- 
que, propre à fatisfaire aux trois longitudes & aux trois 
latitudes vues de la terre. Non-feulement on a la grandeur 
de cette parabole, c’eft-à-dire, fa diftance périhélie ; mais 
on en a encore fa fituation, c'eft-à-dire, le lieu de fon pé- 
rihélie, & celui de fon nœud; car on peut voir à quel point 
du cercle ÆBCL répond la feëtion des deux plans ou le 
diamètre qui forme fa ligne commune du cercle & de la 
parabole , & c’eft le lieu du nœud. 

3050. La fituation de lorbite fera d'autant mieux 
déterminée que les intervalles des temps feront plus longs, 
les longitudes & les latitudes obfervées plus éloignées 
lune de l’autre, le mouvement plus inégal , & les ano- 
malies de la comète plus différentes (3084); mais la mé. 
thode que je vais bientôt expliquer eft générale, & ne 
fuppofe aucune condition dans les obfervations qu’on em- 
ploie. 

3O 51. Quand on connoît à peu-près par une opé- 
ration graphique les élémens d’une comète, on doit em- 
ployer le calcul pour les trouver exaétement. Pour cela 
nous ne pouvons rien faire de plus commode & de plus 
fimple que d'employer des méthodes indireétes, comme 
nous l'avons fait pour déterminer les orbites des pla- 
nètes par trois obfervations (1293); nous fuppoferons 
donc connu ce qu’il s’agit de trouver, & avec un petit 
nombre de faufles pofitions nous parviendrons bientôt à 
trouver exattement ce que nous cherchons. Ce fut pro- 
bablement la route de M. Halley; M. Bradley perfec- 
tionna enfuite cette méthode, ( M. le Monnier , théorie 
des comêtes , 1743. Inflitur. affron. 1746, pag. 349). M. 
l'Abbé de la Caille la rendit encore plus commode (Mém. 
acad. 1746. Leçons d’affron. 1761 ). Enfin, je crois l'avoir 
moi-même rendue plus fimple dans ma rhéorie des comètes 
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à la fuite des tables de M. Halley, que je publiai en 
1759, & furtout dans l'explication fuivante. 

ON cHoisiT d’abord deux longitudes & deux latitu- 
des obfervées ; on cherche les paraboles qui peuvent fa: 
tisfaire à ces deux obfervations corrigées ; quand on a 
deux ou trois paraboles, c'eft-à-dire , deux ou trois hypo- 
thèfes qui s’accordent également bien avec les deux obfer- 
vations , on calcule dans chacune de ces trois hypothèfes 
le lieu de la comète au temps de la troifième obferva- 
tion ; celle des hypothèfes qui s’accorde le mieux avec le 
calcul de cette troifième obfervation eft la meilleure, & 
une fimple règle de proportion fuffit quelquefois pou 
trouver une autre hypothèfe qui fatisfait exa@tement 
toutes trois. 

3052. La TABLE générale du mouvement des co- 
mètes dans un orbe parabolique , dont j'ai ci-devant ex- 
pliqué la conftrution & l’ufage (3034 & fuiv.), étant 
abfolument néceffaire dans tous les calculs fuivans, je 
vais la placer ici de même que la table préliminaire pour 
qu'on les trouve jointes aux préceptes du calcul. 
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TABLE pour réduire les Heures, Minutes & Secondés en fraitions 
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SE 
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0,08 333: 
9,12500: 
0,16666: 
0,2083 3: 


0,45833: 
0,$0000: 


SRE ES 


décimales de jours (3041 ). 


Zl.. 1=| 1= 1z |. Élut le 5:48 00 
& [Décimal.f5 |Décimai.f 5 | Décimai.g 5 | Décimai.f 5 | Décimai.g 5 | Décimai.h 2 | Décimaies 
à | de jour. À 5 | de jour, Î5 | de jour. £ | dejour. 3 | de jour. | de jour. F& | de jour, 
2 ® ) nm J n œ a = 
1310,54166] 1|,000604113|,009027:l25|,017361137|,025694l49 :034027:| 1|0000116 
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Les nombres terminés par deux points fe continuent à l'infini en répétant le dernier chiffre. 
La virgule qui précéde les décimales , fuppofe qu'il y ait un zéro auparavant. 
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UT ABLE GÉNÉRALE DU MOUVEMENT DES COMETES, 


On Anomalie vraie de la Comète de 109 jours (3036). 


N.B. Le Logarithme des jours de cette Table ajouté Avec les + du log. de la dif. périh. de toute 
autre Comète , donne le log. des jours qui lui conviennent ( 3039 ). 
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CoxnnoSsanr la diftance périhélie d'une Comète o,5849, on demande l’anomalie 
vraie qu’elle doit avoir 49 jours 18 heures ss" 20" avant ou après fon périhélie 
(3041); on réduit les 18 heures en décimales par la premiere Table , & l'on a 
0,7$500 , les 55’ font 0,0382 ; les 20! font 0,0001, ainfi l’on a en total 49; 7884: On 
fuppofe la moyenne diflance du foleil à la terre égale à l’unité ( 3042). 

Logarithme de la diftance périphélie 0,5849...........6....... 9,7670816. 

Moitié du née L'Odhithie! sn ei eee nanas idee 2058835408: 


Trois demies du Logarithme de la diftance périphélie. ........... 9,6$06224. 
1! faut les ôter du Logarithme des jours donnés 49,7884.. . «esse. 1306971282: 


Il refte la différence, ou le Log. des jours de la Table r11jours, 3282... 2,046 5058. 


À Ir jours répondent 90° 28’ 42/ d'anomalie vraie, la différence eft 10° 15°; or 
5000: 10 15" :: 3282 : 6! 44", donc l’anomalie vraie fera 90° 35’ 26" pour le temps 
propolé, 49 jours & -Z't# ou 49i 184 ss’ 20! avant & après le paflage au périhélie. 
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Calcul de l'orbite d’une Comiète. ” 34%" 


Cette table conftruite d’abord par M. de la Caille, 
(Mém. acad. 1746), étoit plus commode & plus ample 
que celle de M. Halley, maiselle vient d’être encore vé- 
rifiée, corrigée & augmentée confidérablement par M. D# 
CHALIGNY, habile calculateur que j'ai cité plufeurs 
fois dans cet ouvrage. Je n'ai pas mis dans cette table les 
logarithmes pour la diftance , comme faifoit M. Halley, 
parce qu'avec l’anomalie vraie & Îa diftance périhélie 
d’une comète il eft aifé de trouver fa diftance au foleil 


5 3. La première partie du problème des comètes 
confifte à trouver plufieurs paraboles qui fatisfaflent à deux 
obfervations ( 3051), c’eft-à-dire , avec lefquelles ont ait 
les mêmes longitudes & latitudes que par obfervation, & 
l'intervalle de temps obfervé entre ces deux pofitions de 
la comête ; mais parce que ce problême eft indéterminé, 
& qu’il a une infinité de folutions, on fuppofe les diftan- 
ces de la comète au foleil , telles que SG & SH (fig. 263 
& 264), données pour le temps des deux obfervations, 
& avec ces diftances on trouve les dimenfions d’une pa- 
rabole qui fatisfait aux deux obfervations faites quand la 
terre étoit en 4 & en B. 

3O $ 4. Lorfqu’on fuppofe d'autres valeurs pour les 
diftances SG & SH de la comète au foleil , on trouve les 
dimenfions d’une autre parabole qui fatisfait encore aux 
deux premieres obfervations; & c’eft entre plufieurs de 
ces paraboles qu’on choifit enfuite celle qui doit conve- 
nir à la troifième obfervation, faite quand la terre étoit en 
C; alors on eft sûr d’avoir trouvé la parabole qui fatisfait 
aux trois obfervations, & qui repréfente le cours de la 
comète, ou du moins qui en approche beaucoup. On 
crouve fouvent des erreurs de 3 ou 4/ dans le calcul des 
autres obfervations que l’on compare avec une parabole 
ainfi déterminée, foit parce que Îa route véritable de la 
comète n'eft une parabole qu'à peu-près (3024), foit 
parce que les obfervations des comètes ne font exaétes 
fort fouvent qu’à 2’ près. 


3055: Les aftronomes trouveront ici la fuite de tou- 
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rig16, tes les règles qu'il faut fuivre , & de toutes les analogies 
264 qu'il faut faire pour calculer une orbite ; l'exemple fera 
expliqué féparément (3071). 
Premiere Je fuppofe une quantité quelconque (3047) pour la 
HxorRÉSE diflunce GS de Ia comière tu foleil réduite à l'écliptique, 
enforte que le point G foit la projeétion de la comète fur 
l'écliptique au temps de la première obfervation ; l’on 
connoit par obfervation l'angle d’élonsation S4G ( 3046); 
ê& par les tables la diftance 4S du foleil à la terre, on 
cherchera angle à la comète ou l’angle G de la parallaxe 
annuelle , par l’analogie fuivante. 


La diff. fuppofée GS de la comète au fol. dans la 1ete obferv; 
EJ} au finus de l'élongation obfervée GAS. 

Comme la diflance AS du foleil à la terre s 

EF} an finus de Pangle AGS , au centre de la comète. 


Angle à la . Cet angle peut être pris tel qu'on le trouvera dans Îa 
comète, table des finus ; ou bien on emploira le fupplément de la 
quantité trouvée, fi l’on veut fuppofer obtus l'angle 
SgA (3071). On ajoutera l'angle 4GS avec l’angle d’é- 
longation GAS, & le fupplément de la fomme fera Fan- 
gle de commutation G$.4 , qui Ôté du lieu de la terre 4, 
(qui eft toujours plus grand de fix fignes que celui du 
foleil), ou ajouté fi la ligne SG étoit plus orientale que 
la ligne S 4, donnerala longitude héliocentrique de la co- 
mète, fur la ligne SG. + 
305 6. On trouvera enfuite fa latitude héliocentri- 
que (1145 ). 
Le finus de Pangle d’élongation obfèrvé GAS, 
Ejt au finus de l'angle de commutation GSA, 
Latitude hé Comme la tang. de la latit. géocen. de la comète, obferuée à 
Hosemianee Ef} à la tang. de la latitude hélioc. de la comète. 


Première 3 O $ 7. Ayant fait les mêmes opérations pour la fe- 
epoñtion.  conde obfervation, avec SH fuppofée à volonté d’une 
certaine quantité, & l'angle SB H, qui eft la feconde 
élongation obfervée ; l’on aura la longitude & la latitude 
héliocentrique du point H, ou de la comète dans la fecon- 

de obfervation. Ayant ainfi deux longitudes de la comète , 
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vues du foleil , on aura leur différence qui eft le mouve- 
ment héliocentrique réduit à l’écliptique dans l'intervalle 


des deux obfervations ; il faut en conclure le mouvement 


fur l'orbite. Soit N MO (fig. 265 ) l'écliptique, WOR 
l'orbite , P le pole de lécliptique, Q & R les deux po- 
fitions de la comète vues du foleil, O0Q & MR les deux 
latitudes trouvées par les calculs précédens , OM le mou- 
vement de la comète fur l’écliptique vu du foleil,ou la dif- 
férence des longitudes héliocentriques trouvées ; il s’agit 
d'avoir le mouvement RQ fur lorbite de la comete ; on 
fera les deux analogies fuivantes (3696), & l’on obfer- 
vera , fi les angles font fort petits, de mettre une très- 
grande précifion dans le calcul. 

Le finus total, 

Ef} au cofinus de l'angle P mouv. fur lécliprique ; 

Comme la cotang. de la plus grande latitude OQ. 

Ef} à la tangente du premier Jegment P X. 


On retranchera ce fegment, du complément PR de la 
plus petite latitude héliocentrique calculée , & l’on aura 
l'autre fegment RX. Si l'angle P étoit obtus , il faudroit 
ajouter PX avec PR pour avoir RX. 


Le cofinus du premier fegment PX, 

EF au cofinus du fecond fegment RX, 

Comme le finus de la plus grande des deux latitudes QO, 

Ef} au cofin. du mou. QR de la comère fur [on orbite. 

On prendra le quart de ce mouvement. 

Sil'une des deux latitudes étoit boréale & l’autre auf 
trale, on mettroit de point R au-deffous de M, le nœud 
{V feroit entre deux | PR feroit la fomme de 90° & de 
la latitude auftrale. 

On remarque fi la longitude héliocentrique dans la fe. 
conde obfervation eft plus grande que dans la première; 
car alors la comète eft direéfe ; fi la feconde eft la plus 
petite , la comète eft rétrograde. 

3058. Les diftances SG SH (fig. 263 & 264), de 
la comète au foleil qui font dans le’ plan de l'écliptique 
étant divifées , chacune par le cofinus de la latitude hélio- 
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centrique correfpondante (3056) , donnent les rayons vec 

teurs ou les diftances de la comète au foleil en ligne droite 

dans le plan de fon orbite (1146) ; on a donc deux rayons 

veéteurs de la parabole, avec l’angle compris, on trouve 

le lieu du périhélie par la règle fuivante (3043). On re- 

tranche le logarithme du plus petit rayon veéteur de 

celui du plus grand ; on prend la moitié du refte , c’eft le 

logarithme de la tangente d’un angle, dont il faut ôter 

45° ; le logarithme de la tangente du refte, moins le lo- 

garithme dela tangente du quart du mouvement (3057), 

donne le logarithme de la tangente d’un angle ; auquel 

on ajoute le quart du mouvement, pour avoir la moitié de 

la plus grande anomalie vraie ( 3043), nous en ferons 

Anomalies ufage ci-après (3059) ; on prend aufli leur différence &t 

vraies, l’on a la plus petite des deux demi-anomalies vraies ; en 
doublant ces quantités, on a les deux anomalies vraies. 

305ÿ 9. Le logarithme .du cofinus de la plus grande 

des deux moitiés d’anomalie vraie , ajouté deux fois avec 

celui du plus grand des deux rayons veéteurs , donnera le 

Rene pé- logarithme de la diftance périhélie (3042); auquel on 

bé ajoutera fa moitié, pour avoir les + du logarithme de la 

diftance périhélie. 

Les deux anomalies vraies qu’on a trouvées ci-deflus ; 
font du même côté du périhélie quand leur différence eft 
égale au mouvement héliocentrique total de la comète fur 
{on orbite {3057 ) ; elles font l’une avant, & l’autre après 
le périhélie, quand c’eft leur fomme qui fait le mouvement 
total. de la comète. Dans le premier cas, fi la comète eft 
dire&te ; & que la feconde anomalie foit plus petite que 
la première, c’eft une preuve que. la: comète n'a point 
encore atteint fon périhélie; mais fi l’anomalie qui ré- 
pond à la première obfervation étoit la plus petite des 
deux, ce feroit une preuve que le périhélie a précédé les 
deux obfervations. Quand la comète eft rérrograde , c'eft 
la même regle. Dans le fecond cas, c’eft-à dire, lorfqu’il a 
fallu/ajouter les deux anomalies pour faire la valeur du 
mouvement total QR dela comète fur fon orbite, on eft 
afluré que-le périhélie eft arrivé dans l'intervalle qu'il ÿ 


a eu 
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a eu entre les deux obfervations; fi la comète eft direéte, 
on faura que le périhélie eft plus avancé que la première 
des deux longitudes héliocentriques trouvées, & qu’elle 
n'a pas encore pañlé par fon périhélie au temps de la pre- 
mière obfervation, ce qui fera néceflaire dans’ la fuite du 
calcul (3063 ). 

3060. Avec les deux anomalies vraies trouvées , on 
cherchera les jours & millièmes de jours correfpondans ; 
dans la table générale , pag. 3353 on prendra leur diffé- 
rence ou leur fomme, fuivant que les deux anomalies 
feront d’un feul côté ou des deux côtés du périhélie. Pour 
avoir le véritable intervalle de temps qui convient à l'or- 
bite trouvée, il faut au logarithme de l'intervalle donné 
par la table ajouter les À du logarithme de la diftance 
périhélie (3040), & l’onale logarithme du temps que 
donne la parabole trouvée, pour l'intervalle entre les Intervaile à 
deux obfervations ; fi cet intervalle de temps eft exac- de cemps, 
tement celui qui a été obfervé, c’eft une preuve que les 
deux diftances SG & SH qu'on a fuppofées dans ce 
calcul donnent une parabole qui fatisfait à ces deux obfer- 
vations, & la première hypothèfe eft finie, 

3061. Mais il arrive prefque toujours que ce nom- Seconde fup- 
bre de jours n’eft pas d'accord avec celui qui a été ob- ses ete 
fervé ; alors on fuppofe une autre diftance SH dans Îa pothèfs 7 
feconde obfervation ; on conferve la première diftance 
SG avec la longitude & la latitude qu'on en a déduites 
(3055, 3056), & refaifant tous les calculs des articles 
3057 -.. 3060, on a une autre valeur pour l'intervalle 
de temps entré les deux obfervations. Si cet intervalle 
approche davantage de celui qui a été obfervé, on recon- 
noïît que la feconde fuppofition eft préférable, & l’on 
fait, s’il eft néceffaire , en changeant un peu plus la fe- 
conde diftance , une troifième fuppoftion, dont on cher- 
che l'erreur. Ainfi par le progrès des erreurs , on par leur 
diminution, l’on verra bientôt quelle diftance SH il faut 
fuppofer dans la feconde obfervation pour avoir une para- 
bole qui fatisfafle à ces deux obfervations ; j'appellerai 

Tome III, X x 


e 
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" 


cette première parabole qui fatisfait aux deux obfervas 
tions, PREMIÈRE HYPOTHÈSE, 

Pour former cette hypothèfe, j'ai fuppofé connues 
les diftances accources de la planète au foleil, & j'en 


ai fait varier une jufqu'à ce qu'elles aient formé une para: 
bole aflujettie aux deux obfervations ; maïs lorfqu’un des 


angles à la comète approche fort d'être droit la diftance 
accourcie de la terre au foleil qui eft oppofée à cet angie 
ne peut fervir à le calculer avec précifion, parce que les 
finus varient trop peu vers 90°; on rte fait pas d’ailleurs 
s’il faut fuppofer l'angle aigu ou obtus (3071); pour 
remédier à cet inconvénient, on pourroit commencer par 
fuppofer connu ou l’angle au foleil, ou l’angle à la comè- 
te, c'eft-à-dire, fuppofer le lieu héliocentrique de la co- 
mète , au lieu de le calculer d’après la diftance, comme 
dans l’article 305$. On peut voir un procédé femblable 
dans ma rhéorie des comères (pag. 116) appliqué à la co- 
mète de 1757, où cette diflicuité pouvoit avoir lieu. 

Il eft quelquefois commode pour lors de prendre une 
diftance réduite pour former les hypothèfes, & un an 
gle de commutation qui répond à l’autre diftance pour 
former les différentes fuppofitions que renferme cette 
hypothèfe : c’eft ainfi que je l'ai pratiqué pour la comète 
de 1769. 

Lorfque le mouvement héliocentrique trouvé ( 3057) 
a produit un intervalle de jours, trop grand; on peut 
juger aufli du moins en général qu'il faut diminuer ce 
mouvement héliocent-ique , & par conféquent la feconde 
longitude ( fi la comèt: cft direéte ) pouf fe rapprocher 
de l'intervalle donn£, ”: former la feconde fuppofition. 

Enfin il arrivera quelauefois que foit en augmentant 
Toit en diminuant la feconde diftance SH, on ne pourra 
parvenir à un intervalle de temps qui approche de l’ob- 
fervation, ce fera une preuve que la première diftance 
SG eft trop grande ou trop petite; ou qu'il y a quel- 
que contradiétion dans les fuppofitions. 

3062, Lorfqu’on a une première hypothèfe com= 
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plète, ou une parabole qui fatisfait à deux obfervations 
on auroit la véritable orbite cherchée , fi elle fatisfai- 
foit également à la troifième obfervations mais on ne 
xencontre jamais cette exactitu de dans une première hy- 
pothèfe, & l'on eft obligé d'en faire plufieurs autres 
(3069 ); cependant on éprouve d’abord fi la première 
hypothèfe convient à la 3° 0 bfer vation y comme nous al- 
Jons le dire avant que de palier à une 2° hypothèfe ; 
(3069 ), parce que le fens d: ans NE eft Pate À fuffic 
à un A he exercé PAUL juger fi l'on doit augmenter 
ou diminuer la diftance SG pour former la deuxième 
hypothèfe. 

3063. LA TROISIEME OBSERVATÆ#ON calculée 
dans cette hypothèfe ou dans cette parabole trouvée 
nous fera connoitre fi elle approche de la vérité. Pour 


Calcul des 


calculer cette troifième obfervation , il faut d’abord trou- élémens. 


ver le temps du paflage au périhélie, l'inclinaifon fur 


l'écliptique , le lieu du nœud, & celui du périhélie fur 
l'orbite. 

Avec l’un des deux nombres de jours qu’on a wire 
par les deux anomalies vraies te pe ); par ile ce- 
lui qui convient à la première obfervation , on cher- 
chera dans la table pense le nombre .dés. Jours Cor- 
refpondans ; lé logarithme de ce nombre de jours ajouté 
avec les À du logarithme de la diftance périhéhie donnera 
celui du véritable intervalle de ter nps (3040 ) écoulé 


entre la première obfi fervation & le pu flage au por ihélie 


Paffage au 


on ajoutera ce nombre de jours av he temps de l’ob- périhélie, 


fervation, fi elle a été faite avant le péri ihélie ( 3059) 

l’on aura le temps du paffage au périh élie dans chaque 

parabole. Il.eft bon de faire le même calcul par les deux 

nombres de jours, pour favoir fi l’on trouve par chacun 

la même heure & même minute pour le pañlage ail 
érihélie. 

3064. Le lieu du nœud N (fie. 265), & l'angle 
d'inclinaifon R. VM fe trouveront P Mi le moyen du trian- 
gle PQOR, dont nous avons déja fait ufage (307), & 
du triangle À MIN, en faifant les analogies fuivantes : 


Kxi 


Inclinaifon, 
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I. Le finus du fegment RX, 
Eft au finus du fegment PX, 
Comme la tang. de l'angle P ou du mouvement [ur léclipii 
Ef} à la tangente de l'angle KR (3693). 


IT, Le rayon 

Ef} au finus de la plus petite latitude RM ; 

Comme la tangente de l'angle R 

Ef} à la tang. de la dift. au nœud, NM fur l'éclipt. (3667 ): 
TILL, Le rayon 

Eft au finus de l'angle KR; 

Comme le cofinus de la plus petite latitude RM 1 

ER au cgfinus de l'inclinaifon, ou de l'angle N (3669); 
IV. Le finus de Pinclinaifon N 

Ef} an finus de la plus petite latitude RM, 


Comme le rayon 


Eft au finus de la diff. an nœud NK fur orbite (3665 ) 


306%. La diftance au nœud comptée fur l’éclipti- 
que, où l'arc MW s'ajoute avec la longitude héliocen- 
trique du point M fur l’écliptique, fi la comète eft di- 


rette, & que fa latitude héliocentrique foit décroiffante ; 
ou fi elle eft rétrograde & que fa latitude aïlle en croif- 
fant , il fe retranche dans les autres cas, & l’on à Îa 
longitude du nœud M. Ce fera le nœud afcendant fi 
RM eft une latitude boréale croiffante, ou auftrale dé- 
croiffante ; ce fera le nœud defcendant fi la latitude ef 
boréale décroiffante, ou auftrale croiffante. 

Si le mouvement de la comète furpaffoit fix fignes 
ou 180°, comme cela eft errivé fouvent, & fpécialement 
en 1769, on prenlroit pour l’angle P ce qui manque- 
roit pour aller à r2 fignes, & pour faire la figure de 
manière a ne pas fe tromper dans le calcul, on fup- 
poferoit, non pas que la comète a été de O en R felon 
Pordre des fignes, l'occident étant toujours à droite ; 
mais que la comète a été d’abord en R, & qu'enfuite 
ayant tourné par-deffous la figure , elle eft revenue en Q 
pour la feconde obfervation, Si elle étoit rétrograde ce 
feroit le contraire, 
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Il fera bon de chercher aufli le lieu du nœud W par 
le moyen de la longitude du point O , afin de voir fi 
l’on trouvera pour le nœud la même longitude. Pour 
cela on ajoutera MO avec MN (à moins que le point 
NN ne foit au milieu) pour avoir WO, qu’on ajoutera 
avec la longitude héliocentrique du point O, ou que l'on 
Ôtera fuivant les cas que je viens de détailler. 

3066. Pour avoir la longitude du périhélie, on 
ajoutera la longitude du nœud V avec NR, file nœud 
eft moins avancé que la longitude héliocentrique du 

oint A, & l’on aura la longitude du point R fur l’or- 
Di de la comète. On y ajoutera l’anomalie de la comète 
pour l’obfervation KR, fi la comète étant direéte n’avoit 
pas encore pañlé fon périhélie lorfqu’elle étoit en R, 
ou fi étant rétrograde elle l’avoit déja pañlé ( 3059 ) ; 
dans les autres cas on retranchera l’anomalie de la lon- 
gitude du point R, & l’on aura le lieu du périhélie ; 
qui fe compte toujours fur l'orbite de la comète, ainfi 
que les longitudes des autres planètes ( 1132), chacune 
fur leur orbite. 

On fera bien de chercher également Îe lieu du péri: 
hélie par l’obfervation faite en Ÿ ; fi le réfultat eft exac- 
tement le même par les deux obfervations, on fera sûr 
de ne s'être point trompé dans les fignes de toutes les 
opérations précédentes. On ajoutera donc la longitude 
du nœud WV avec WQ pour avoir la longitude du point 
Q, & l’on y ajoutera l’anomalie de la comète dans le 
temps de l’obfervation faite en Q , où l’on retranchera 
fuivant les cas, on aura le lieu du périhélie. 

3067. Nous connoïffons donc tous les élémens de 
la’ parabole , qui fatisfait à deux obfervations, & nous 
fommes en état de calculer dans la même hypothèfe 
le lieu de la comète vu de la terre pour le temps de 
la troifième obfervation , lorfque la terre écoit en C, 
& que la comète étoit en K ; ce qui fe fera par les règles 
fuivantes. 

Le logarithme de la différence éntre le temps de la 
3° obfervation & le temps du pañloge par le périhélie 


Lieu du 
périhélie, 


Calcul de {z 
3° obferva- 
tion, 


2 du logarithme de la diftance pé- 


063 }, moins les À 
‘ile donnera le logarithme ces Jours de la tabie séné- 
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de la comète , donnera la lonsitude vraie de la comète 


dans la 3° obfervation comptée fur fon orbite; on prendra 
la fomme, fi la comète ayant un mouvement di a 
déja pañié le périhé 1e au temps de la 2” obferx ation 3 
les autres cas font faciles à anpercevoir, La diffé > 
entre cette longitude & celle du nœud ( 306$), don- 


_ 
nera l’areument de latitude, Connoiïiffant l’inclinaifon de 
l'orbite ( 3064), & l'argument de latitude ; on trouvera 


À Sr ENT [= x a 4e DS ge NÉ} ? { 
la longitude héliocentrique réduite à l’écliptique (1130, 


5 à +" L A \ ANS 4 1 e 7 
Ou pag. 104 des ti bles ), marquée par la ligne SK, & 


la latitude héliocentrique ( 1129, ou par, 408 des ta- 
bles) Tite {e LE -éale {. 1 AN à re] At LE UC A \ « / 
D1CS }« 11 era DOfCEAÏIE 11.14 comete ctant airecte a une 
longitude plus grande que celle de fon nœud afcendant, 
ou plus petite que celle du nœud defcendant. 
Diftance 306$. On ajoutera le log. cof. de la latitude hé- 
acçuucie,  Jioc. avec le los. de la diftance périhélie ( 3059), & 


l'on en ôtera le double du cofinus de la moitié de l’a- 
nomalie vraie (3042 ), on aura le log. de la diftance 
accourcie SK, dans la troifième obfervation; fi cette 
diftance eft plus petite que celle du foleil au même jour, 
on traitera la comète comme une planète inférieure , & 
V’on fuivra les règles ordinaires que nous avons données dans 
les tables des planètes, p. 104, &c. ou à l’art. 1143. Au 
moyen de la longitude héliocentrique & de la diftance 
_ Longitude au foleil, on trouvera la longitude & la latitude vues 
gCOocenirIque, , A , . 
de la terre (1143) ; elles devroient être d'accord avec 
celles qu'on a obfervées, fi l’hypothèfe étoit exaëte ; 
& que la parabole trouvée fût réellement celle que la 
comète a décrite, 

3069. Il n'arrive jamais que la 3e obfervation s'ac- 
corde aflez bien avec le calcul de la première hypothèfe; 
on pale donc néceflairement à une feconde. On fup- 
pofe pour la diftance SG, dans la première obfervation 
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une autre quantité plus ou moins grande que celle qu’on 
avoit fuppofée pour la première hyporhèfe ( 3055 ), & 
en faifant fur la feconde diftance S H diverfes fuppoli- 
tions, on trouve celle qu'il faut prendre pour avoir une 
feconde parabole qui repréfente encore les deux obfer- 
vations, & c’eft la féconde hy-othèfe. On calcule tous les 
élémens de la comète dans cette feconde parabole ( 3063 
& fuiv. )}; on cherche aufli le lieu de la comète vu de 
la terre pour le temps de la 3° obfervation dans cette 
feconde hypothèfe, ou dans la feconde parabole trou- 
vée, & l’on voit quelle eft l'erreur de cette hypothèfe 
ou combien elle s’écarte de la troifième obfervation. Si 
les erreurs des deux hypothèfes ne font que de quel- 
ques minutes , on pourra par une fimple règle de trois, 
trouver quelles étoient les diffances réduites SG & SH, 
qu'il falloit fuppofer ; l’on formera une rroifième h\ pothefe 
dans laquelle on caculera tous les élémens de la comète 
(3063, & fuiv.), & qui fatisfera également à la troi- 
fième obfervation. 

Si l’on a un plus grand nombre d'obfervations on pourra 
les calculer aufli avec ces mêmes élémens ; il eft abfo- 
lument néceffaire de vérifier ainfi une parabole quand elle 
eft calculée | de peur que dans une des trois obferva- 
tions quon a prifes, il ne fe foit gliffé quelque erreur , qui 
produiroit une différence confidérable dans les élémens 
qu'on a trouvés. D'ailleurs on parvient quelquefois à 
repréfenter un mois entier d’obfervations à une ou deux 
minutes près; & une obfervation plus éloignée différera 
de dix ou douze minutes du calcul; il eft donc nécef- 
faire de calculer un plus grand nombre d’obfervations 
pour s’aflurer de la théorie qu'on a trouvée, 

3070. Lorfqu’on veut calculer le retour d’une co- 
mête, ou connoitre fes élémens avec beaucoup de pré- 
cifion , il y a deux confidérations à employer dans la 
réduétion des obfervations, là parallaxe & l'aberration. 
Pour avoir la parallaxe d’une comète, il faut avoir fa 
diftance à laterre (1146), & divifant 9” par la diftance 
de la comète (celle du foleil prife pour unité); l'on 


#4 


€ Pal 7 
ŸECONDR 


Hyroruése, 


Trorsrreme 
HyroTHÉse, 


Vérification 
effentielle, 


Âberration, 


_& qu'il ef bon d'ayoir quand cela ef poffible, 
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la parallaxe horizontale , & par conféquent la parallaxe 
en longitude & en latitude pour l'heure de ‘Fobfervation 
(1666, 1667). On prendra le nonagéfime dans une table 
(1680), & l'on fe contentera de prendre le premier 
terme (1668) pour la parallaxe de latitude ; fi elle n'eft 
pas fort grande. 

On appliquera ces parallaxes à la longitude obfervée , 
dans un fens contraire à celui que nous avons indiqué 
(1679); lorfauil s’agifloit de trouver: la longitude ap= 
parente , puifqu'ici c’eft la longitude vraie que nous vou- 
lons employer. Les comètes qui approchent beaucoup 
de la terre ont une très-grande parallaxe , au point que 
dans certains cas on pourroit s’en fervir pour détermi- 
ner avec exactitude celle du foleil ; la comète de 1770 
a pañlé so fois plus près de nous que le foleil , elle auroit 
pu fervir à cet ufage. | 

L’Aberration des comètes a été expliquée ( 2852); 
mais elle exige qu’on connoifle la diffance & le mou- 
vement diurne géocentrique par le moyen de deux lon- 
gitudes obfervées ou calculées. Il faut ajouter l’aberration à 
la longitude obfervée , quand cette longitude va en croif- 
fant. C'eft ainfi que toutes les obfervations, dont on 
veut fe fervir pour calculer rigoureufement une orbite , 
doivent être dégagées des effets qui ne dépendent pas 
fimplement de l'orbite arabolique ou elliptique dont on 
veut faire le calcul, & qui varient dans le cours d'une 
feule apparition. 

3071.ExeMPLE. Pour faire l'application de ces cal: 
culs, je choifirai la comète de 1757; ainfi que je l’avois 
fait dans la Théorie publiée en 17593 voici les trois obfer- 
vations dont je me fervis pour déterminer fon orbite ; 
ÿy négligeai l’aberration & la parallaxe (3070), comme 
étant ici de trop peu d'importance , fur-tout pour la pre: 
mière ébauche d’une orbite encore inconnue. | 

Jai choifi une obfervatiôn faite aux environs du nœud; 
& j'ai réduit la longitude au temps où la latitude au- 
roit été nulle ; c’eft une attention qui fimplifie les calculs, 
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À 0 0670000000 A 7 À 8 
| | Longit. de Lieu du | Diftance 


L latitude à 
la comète 1 Soleil du Soleil 
obfervée. 


obfervée, calculé, lilaTerre, 


Temps moyen 
à Paris 


Sept: #5 15 $527°23 | 1,0042 
Sept. 30 6 C 6 7 421 | 1,0000 
OC Ar2H 16 620%: | 0,996$ 


a 


L'intervalle entre les deux premières obfervations eft 
de 14j 14b 2175 les 14h 21° converties en décimales de 
jour, par Ja petite table qui eft à la pag. 334 NOUS 
allons effayer de trouver une parabole qui foit aflu- 
jétie aux deux premières longitudes obfervées, & à cet 
intervalle de temps 14i 60. 


Ayant placé le foleil en S (fig. 264), la terre en À, 

& Formé l'angle SD égal à l'élongation obfervée de ta 

comète , il s'agit de chercher en qi üel point G de cette 
ligne doit être placé le lieu de la comète réduit au plan 
de l'écliptiqt ue. Mais nous ne connoiflons pas , même à 
peu-près, les dimenfions de l'orbite que nous cherchons ; 
fuppofons donc au hazard que la comète , le 15 Septem- 
bre, étoit aufli éloignée du foleil que la terre dans fes 
HA s moyennes , ou que la diftance accourcie $G de la 
comète au foleil étoit 1 2000 ; d'après cette fuppofition 
nous es AT TAUE tout le relie PE «0 NE ns d'a- 


] à “ puifle avoir ut Sup pc FE , Par € Kemp te > 

0,6000 ou fix dixièmes de la diftance moyenne du folei 

dans le triangle 4SG, on connoît 4S diftance de la ter 

au fol == — 1,0042 3; d SG diftance réduite de la comèt 
(ol: AG qui eft l'élongation 

ou la di De entre à leu us foleil & le 

comète ; on dira donc (3 

1,0042 40,76 49 297 cel Re g 

mète , Où la paralläxe annuelle ; en a utan 


à la terre 7 d 1’, & prenant le 
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a l'angle au foleil ou l'angle de commutation 4SG, de 
33° 9 37/3 qui ajouté avec la longitude de la terre 115 
23° 23 toujours oppoñée à celle du foleil, donne la lon- 
situde héliocentrique de la comète os 26° 32! 37/. Si la 
comète étoit plus occidentale ou moins avancée en 
longitude que la terre 4, il faudroit retrancher la 
commutation de la longitude de la terre pour avoir celle 
de la comète. 

Ineertitude  L’angle G ou l'angle à la comète peut être aigu, ou 
GE à obtus ; car au lieu du point G on pourroit prendre le 
"77 point g tel que Sg für égal à S G : les deux conditions de 

la diftance au foleil, & de l’élongation obfervée ou de 
l'angle 4, ne déterminent rien à cet égard, & toutes 
les fois qu'on a un triangle re@tiligne SG, dont deux 
côtés inégaux font donnés, avec Pangle oppofé à Fun 
d'eux, le côté oppofé à cet angle peut toujours avoir deux 
valeurs égales, SG, $g, qui rendront pour le 3€ angle S 
des valeurs d’autant plus différentes que l’angle donné 
fera plus aigu; cela ne produira dans les calculs aucune 
incertitude, pourvu que l'on prenne l'angle G toujours 
de même efpèce dans les différentes fuppofitions d’une 
même hypothèfe ; mais le choix que l'on fait de lun ou 
de l’autre entre pour beaucoup dans le réfultat; & afin de 
ne pas s'écarter trop des obfervations , il eft toujours 
utile de faire des figures exattes , qui conduifent le calcul 
& montrent à peu-près le choix que l'on doit faire des 
hypothèfes pour en diminuer le tâtonnement; on ef 
obligé fouvent de faire cet angle obtus pour avoir un 
mouvement aflez grand, & qui puifle fatisfaire à linter- 
valle des jours donnés. 

3072. Dans la feconde obfervation faite en H, l'on 
dira 0,6000 : fin. 36° o/:: 1,0000: fin.78°25/9”(30$$ );, 
c'eft l'angle à la comète , dans la feconde obfervation ; 
c'eft-à-dire BHS ; mais je fuppoferai cet angle obtus pour 
ne pas avoir un mouvement trop grand, fans quoi le point 
h dans lequel Sk— $ H, fuppoferoit la comète à une trop 
grande diftance ; ajoutant donc 101° 34’ 5 1/ avec l’élon- 
gation obfervée 36° o’ 0”; le fupplément du refte, ou 
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42° 25! 9", eft l’angle de commutation , qui ajouté avec 
la longitude de la terre 7° 42/0”, donne la longitude 
héliocentrique de la comète en H, 1° 20° 79", plus 
grande que la première de 23° 34 32". 

Pour trouver la. latitude héliocentrique de la comète 
dans la première obfervation, on fera cette proportion 
\ 0 


(1145) : le finus de l’angle à la terre 73° 1”, eft au finus 
de l'angle au foleil 8"9! PU x comme la tangente de la 


- 
D 
Aa 
| e 


latitude géocentrique obfervée 10° 20’, eft à latangente 
de la latitude héliocentrique 774188 

Four connoitre la diftance de la comète au foleil dans 
{on orbite, c’eft-à-dire, le rayon veéteur, on ôtera du 
logarithme de la diftance accourcie, que l’on a fuppofée 
1, 0000 celui du cofinus de la latitude trouvée, & l’on 
aura le logarithme du rayon vedteur 0,0023$ pour la 
première obfervation. On feroit également ces deux OpÉ= 
rations pour la feconde , fi l’on n’avoit pu la choifir dans 
le nœud même, où il ny a ni latitude, ni réduction 
pour la diftance ; ainfi le rayom veëteur SH eft la dif- 
tance même, que l'on a fuppofée o, 6600 ( 3071 ). 

3073. Pour avoir lé mouvement de la comète fur 
fon orbite dans le cas a@uel, on formera un triangle 
NR MK fig. 26$ ), dans lequel W A7 fera le mouvement 
de la comète, vu du foleil & réduit à l’écliptique, 23° 
34" 32”, & MR la latitude héliocentricue dans la pre- 
mière obfervation, AV étant le lieu de la feconde obfer- 
vation ; on dira R : co. NM:: cof, MR : cof. NR, & 
fon aura le mouvement fur l'orbite 24° 16/ 26/; c’eft 
aufli la différence des anomalies vraies de la comète 
dans ces deux obfervations, dont il faut prendre le quart 
6° 4! 6”. 

Si dans la feconde obfervation la comète avoit eu 
une latitude, comme Q 0, on fe ferviroit du triangle 
P OR, dans lequel connoiffant l'angle P mefuré par M0, 
égal au mouvement de la comète fur l’écliptique , avec 
les diflances au pole PR & PQ, on chercheroit le côté 
£R, c'eft-à-dire , le mouvement fur l'orbite ( 3057). 

Il y a aufli des cas où le mouvement vu du foleil eft 
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rès-petit, l’ufage des cofinus expoferoit alors à de trop 
grandes erreurs ; on confidère donc le triangle URX, 
comme un triangle rectiligne dans le quel k is ef 


APTE 3 
à la différence des latitudes obfervées, & Q X= P, fin. 
PQ (392), & l'on cherche lhypothénufe QR par Ja 


Rene ei igne : c'eft ce que j'ai été obligé de 


| S 
é en C: ant l« RE 


de la comète de 1769 , par 
les Gréfalres an ations qu ’on avoit faites. 

3074. Pour trouver les deux anomalies vraies, l’on 
prendra la moitié de L différence des logarithmes des 
deux rayons vecleurs (3043), c'eft o, 11210 qui da ins 
es tangentes réponc 18’ 49”; on en Otera 45°, 
& le log. tang. du refte moins le log. tang. du quart 
du mouvement ou de 6° 4/ 6/1, donnera celui de Îa 
tang. de $0° 21° $0”; on en Ôtera, & l’on y ajoutera 
féparément le quart du mouvement, on doublera cha- 
que réfulcat , & l'on aura les deux anomalies vraies 88° 
LUN ET ABOR SET Vs 1” $3” 5 la plus petite répond à la plus 
petite diffance , c'eft-à. dt à la feconde obfervation. 
Il eft aifé de voir que ces deux anomalies font du même 
côté du périhéie , puifque c’eft leur différence 24° 16’ 
26” qui eft le mouvement de la comète ; fi c’étoit leur 
fomme ils'en faivroit que le périhélie eft entre les points 
GABE RER (206 0, ) 

On prend donc dans la 
répondent à ces deux anomalies 
670 & 21%), 674, < dont la différence eft 112), 004; il 
faut les convertir en un nombre de jours qui convienne 
à la comète dent il s’agit. 

Le log. cofinus de la moitié d’une des anomalies vraies 
trouvées, par exemple , celui de 56° 25’ 56/1, étant ajou- 
té deux fois à celui de la diftance ou du rayon veéteur 
correfp >ondant 0, 002348 , donne le log. de la diftance 

il font 9,231512 : ce log. ajouté avec celui 

ne celu ide 191087; c’eft le nombre qui 
intervalle _obfervé, fi la dif 
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des deux obfervations. Ainfi les diftances de cette co- 
mète au foleil étant fuppofées 1, 0020 & 0, 6000 avec 
les longitudes & les latitudes telles qu’elles ont été ob- 
fervées (3071); il faudroit qu'il y eût 19 Jours d'in- 
tervalle, au lieu de 14, pour que la comète eût véri- 
tablement décrit une parabole, fuivant les loix expli- 
quées ci-deflus. Ce n'eft donc pas 0, 6000 qu’il falloit 
fuppofer pour la diftance dans la feconde obfervation ; 
il faut prendre une diftance moins différente de la pre- 
mière pour que le mouvement héliocentrique foit moin- 
dre, & que l'intervalle de temps qu'on trouvera foit 
moins confidérable. 

Si en diminuant la {econde diftance pour fe rappro- 
cher de l'intervalle donné, on parvient au point où il 
n’eft plus poflible de faire la proportion qui doit don- 
ner l’angle à la comète dans la feconde obfervation, ce 
fera une preuve que l’hypothèfe ne peut avoir lieu, & 
il faudra diminuer la première diflance fuppofée , c’eft- 
à-dire, former une autre hypothèfe; quelquefois il fuf- 
fit de rendre obtus l'angle à la comète. 

307 5 - Dans notre exemple, il faudra faire une fecon- 
de fuppofition pour la difiance : fi l’on fuppofe 0,6400, 
on trouve 15), 25 intervalle qui eft encore trop fort. 

Troifième fuppofition : fi la diftance eft o, 6600 , 
on trouve 13j, 96 intervalle qui devient au côntraire trop 
petit. à 

Quatrième fuppofition qui eft entre les deux précé- 
dentes s fi l’on prend o, 6$25 , on trouve 14, 42, & cet 
intervalle eft encore un peu trop petit. 

Mais fi lon emploie enfin O, 6496 , on trouve 14), 60 
qui eft l'intervalle obfervé. Dans cette dernière fuppo- 
fition, on trouve l'angle à la comète 64° 48/, (je me 
contente d'employer ici les minutes), l'angle au foleil 
28° 48, la longitude héliocentrique dans cette feconde 
obfervation 36° 30/, dont Grant la première longitude 
26° 32/2, il vient pour le mouvement AW fur l’éclip- 
tique 9° $7/:; le mouvement WR fur l'orbite fe tro 
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11° 35/3; les anomalies 124° 19° & 135° 54, le 


# 
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de la diftance périhélie 9, 1$141; les jours correfpon:2 
dans aux anomalies dans la table 341, 54 & 615, 28 
l'intervalle 273j, 74 ; fon log. ajouté avec les à du log. 
de la difiance périhélie ou 8,72712, donne celui de 
4j, 60. Cet intervalle étant le même que dans l’obfer- 
vation, nous avons une première hypothèfe exaûe, & 
qui fatisfait aux deux premières obfervationss il ne s’a- 
git plus que de voir combien elle s’écartera de la troi- 
{ième obfervation. 

On peut remarquer 1°, que cette comète eft dire&te, 
puifque la feconde longitude héliocentrique eft plus gran- 
de que la première ; 2°, qu’elle n’avoit point encore pañlé 
le périhélie dans le temps de ces deux obfervations , 
puifque les rayons veéteurs vont en diminuant, & quils 
font tous deux du même côté du périhélie ( 3074 ). 

3076. Pour calculer la 3° obfervation, dans cette 
première hypothèfe , il faut avoir le nœud, l'inclinai- 
fon & le périhélie ; le nœud eft tout trouvé dans ce 
cas particulier, puifque la latitude eft nulle dans la fe- 
conde obfervation ; fa longitude eft celle de la comète 
dans cette obfervation , c’eft-à-dire, 36° 30’. 

L'inclinaifon fe trouvera dans ce cas particulier, en 
difant : le finus du mouvement MM fur lécliptique 9°57# 
eft au rayon, comme la tangente de la latitude 47R dans 
la première"obfervation, 5° $7/ eft à la tangente de l'in- 
clinaifon N=— 31° s/; parce que dans le triangie NMR 
(fig. 265 ),fi WM ef l'écliptique , R le lieu de la comète 
dans la première obfervation, ÆV le lieu de la comète 
dans fon nœud au temps de la feconde obfervation 3 
il ne s’agit que de réfoudre le triangle MMR , dans lequel 
fin MN:R::T.MR:T.N. Mais fi la comète avoit une 
latitude dans chacune des deux obfervations, il faudroit 
réfoudre un triangle PQR (3057), & enfuite le trian< 
gle WMR, pour avoir MAN & le lieu du nœud, 

Pour trouver le lieu du périhélie, on ajoutera la longi- 
tude de la comète fur fon orbite 36° 30’ avec l’anomalie 
qui répond à cette obfervation 124° 19, & l'on aura $s 
40° 49’ pour le lieu du périhélie dans cette hypothèfe, 
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Si l’obfervation étoit arrivée après le périhélie , & que 
la comète füt également direëte, il faudroit_retrancher 
l’anomalie de la longitude , pour avoir le périhélie, Si 
l'une des longitudes n’étoit pas fur l'orbite même de la 
comète, il faudroit l'y réduire en prenant d'abord la dif- 
tance au nœud comptée fur l’écliptique telle que NZ, 
& difant cof. N: R::tane. N M: tang. WR (3064 ). 

Il faut avoir encore le temps, où une comète avec 
ces élémens auroit pañlé par le périhélie dans la même 
hypothèfe. Pour cela on choifit un des nombres de jours 
trouvés ci-deflus , par exemple, 615), 28, on le convertit 
en jours de cette comète ( 3040), ce qui fait 32), 823 
ou 32i 19h45, on ajoute ce temps avec celui de l'obfer- 
vation, 15 fept. 15h 47, parce qu'elle a précédé le pé- 
rihélie, & l’on trouve le 18 Oétobre 11h 32’ paflage de 
la comète par fon périhélie. 

077. La 3° obfervation qu’il s’agit de calculer fut 
faite le 12 Otobre à 16h 42’, la diftance au périhélie eft 
de sii8h so’ ou de ‘5, 785, on les convertit en jours 
de la table , en Ôtant de fon log. les de celui de la 
diftance périhélie , & l’on a 108j, 440 avec lefquels on 
trouve dans la table générale 89°3$/ d'anomalie , pour 
le temps de la troifième obfervation. 

Cette anom. 25 29° 3 5’ doit être Ôtée du lieu du périhélie; 
5° 10° 48" +, puifque la comète n'étoit pas encore à fon 
périhélie quoique fon mouvement fût direét, il refte la 
longitude héliocentrique de la comète fur fon orbite dans 
la 3e obfervation, 25 11° 13/. Pour la réduire à l’éclipti- 
que on! prend fa diftance au nœud le plus proche qui 
étoit à 36° 30/, cette diftance 34° 43’ eft l'argument de la- 
titude, & l’on.fait ces deux proportions, R :cof. 31° $°:: 
tang. 34° 43: tang. 30041” argument de latitude réduit 
à l’écliptique; R: fin. 31° ,ç' : : fin. 34° 43’: fin. 17° 6’ la- 
titude héliocentrique dans la 3° obfervation. Puifque la 
diftance au nœud eft 30° 41/, & que le nœud eft à 36° 
30’ de longitude, il s’enfuit que la longitude réduite à 
l'écliptique eft 25 7° 11/, celle du foleil eft 65 20° 1’, on 
la retranchera de celle de la comète; parce qu’elle eft 
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\ « . À LE 
dans le cas des planètes inférieures, fa diftance réduit 
érant plus petite que celle de la terre au foleil, & l'or 
À 9 
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aura la commutation 75 17° 107. ( Voyez les tables, pag 
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108, à la fin}. 

Le log. de la diftance périhélie étant ajouté avec celui 
du cofinus de la latitude 17°6/ moins deux fois celui 
de la demi anomalie 44° 47/2, on a le los. de la dif- 
tance réduite de la comète au foleil 9,43907 : ce 
rithme fe retranche de celui de la diftance du fol 
terre ou de 0.996$ , c'eft-à-dire , du log. 9,99848, & il 
refte celui de la tang. de 74° 53” +; on en ote 45°, & 
le log. de la tang. du refte ajouté avec celui de la demi- 
commutation ou de fon fupplément 66° 25’, donne celui 
de 52° 47/, cette quantité ôtée de 66° 25”, donne l'élon- 

ation de la comète 13° 38/; cette élongation ôtée de [a 
(étude du foleil 65 20° 1”, donne pour la longitude de 
la comète calculée dans cette première hypothèfe 65 6° 
23', plus grande de 10° 4 que la longitude obfervée 
ss 26° 19°. 

308. Ainfi cette première hypothèfe dans laquelle 
nous avions fuppofé 1,0000 pour la diftance de la comète 
au foleil le 15 Septembre, & dans laquelle nous avons 
trouvé quil falloit fuppofer 0,6496 pour le 30 Septem- 
bre, afin de fatisfaire aux deux premières obfervations, 
repréfente fort mal la troifième ; il faut donc former une 
feconde hypothèfe dans laquelie les diftances foient plus 
petites & donnent à la comète un mouvement plus petit ; 
par exemple , au lieu de 1,0000 , nous fuppoferons 0,970 

eulement, pour le 15 de Septembre. 

SECONDE HYPOTHÈSE. La diftance de la comète au foleil 
réduite à l’éclip. dans la r°'e obferv. étant fuppofée 0,9700, 
il faut faire comme dans la première h ypothèfe différen- 
tes fuppoñirions ( 3075 ), pour la diftance qui convient à 
la feconde obfervation du 1$ Septembre; & par de fem- 
blables calculs, on trouvera que c'eft 0,6587 qu'il faut 
fuppofer, le 1$ Septembre, pour que ces deux diftances 
donnent une parabole où l'intervalle des deux longitudes 
obfervées foit der4i 60 ; dans cette feconde hypothèfe, on 


trouvé 


h 
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trouve le nœud à 34° 52’, linclinaifon 16° 34/, le péri- 
hélie 45 11° 24/, le paffage au périhélie pour le 20 Oc- 
tobre 20h ÿ6’, le log. de la diftance périhélie 9,465 17 , la 
longitude pour le 12 Oftobre js 28° 40’, trop grande de 
2° 218 

3079. Ces erreurs en longitude de 10° 4/ &de 2° 21°, 
font trop grandes Fo qu'on puifle, par de fimples par- 
ties proportionnelles , efpérer d’avoir précifément deux 
diftances exactes , c’eft-à-dire, propres à former une 3° 
hypothèfe qui fatisfafle aux trois obfervations; fi l’on 
fait cette proportion 7° 43” différence des deux erreurs 
eft à 300, différence des deux diftances, comme la plus 
petite erreur 2° 21° eft à 91, & qu'on Ôte cette partie 
proportionnelle de 0,9700, on a 0,9609 pour la diftance 
qu’il faudroit fuppofer; mais ayant formé une nouvelle 
hypothèfe fur cette diftance , on trouve encore une erreur 
fenfible dans le calcul dela 3e obfervation ; j'ai reconnu 
que c'étoit 0,9643 qu'il falloit enfin adopter pour la va- 
leur de SG ; & par différentes fuppofitions, j'ai trouvé 
que la feconde diftance SH—0,6675 étoit celle qui con- 
venoit à cette 3° hypothèfe , pour fatisfaire aux deux pre- 
mières obfervations. 

3080. TROISIEME HYPOTHÈSE, Avec les deux dif- 
tances SG, SH 0,9643 & 0,667 , on trouve par les cal- 
culs des articles 3071 & fuiv. les longitudes héliocentri- 
ques 15° 31”& 33° 24/5, les anomalies 107° 12/2 & 88° 
52’ le logarithme de la diftance périhélie 9,53192, & l’in- 
tervalle qui répond à la différence des anomalies 1 4i 600, 
conforme à l'obfervation. Les nombres de jours qui ré- 
pondent dans Ja table générale à ces anomalies étant ré- 
duits en Jours de la comète , par l'addition des + du log. 
de la dift. périhélie , donnent 3 5j, 733 & 21i 132 ; ces in« 
tervalles de temps étant ajoutés aux temps des deux ob- 
fervations refpettivement, donnent chacun féparément 
le paffage au périhélie pour le 21 Oë&tobre 9h 20’. La 
feconde longitude 3 3° 24/2, qui eft auffi le lieu du nœud 
defcendant , étant comptée fur l'orbite de la comète , on 


l’ajoute avec l’anomalie correfpondante 88° s 2’, & l’on a 
Tome IIT, Z z 


Fig. 264 


Erreur de 
2 21. 


Troilième 
hypothèfe, 
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le lieu du périhélie qui fe compte toujours fur l'orbite 
45 2° 162. On la peut trouver également par la première 
obfervation , car le mouvement fur l'orbite qui eft de 18° 
20/=, étant Ôté de la feconde longitude fur l'orbite, on 
a la première longitude comptée fur l'orbite de la comète 
15° 4, & en y ajoutant la première anomalie ,; On trouve 
122° 16/i pour le lieu du périhéiie. 

L'inclinaifon fe trouve , en difant, le finus de l'arc VR 
— 17° $3/5, parcouru fur l'orbite depuis la première ob- 
fervation jufqu’à la feconde qui a été faite dans le nœud, 
eft à la tangente de la latitude A1R — 4° 6/4, dans la pre- 
mière obfervation, comme le rayon eft à la tangente de 
13°9/+, c’eft l’inclinaifon de l'orbite. 

3081. La 3° obfervation eft éloignée du périhélie 
de 8) 693, qui réduits en jours de la table, font 43i, 781, 
& répondent à 52° 27/ 25” d’anomalie, ainfi la longitude 
fur l'orbite au temps de la 3° obfervation eft 25 9° 49/2, 
& le nœud étant 15 3° 24/+, l'argument de latitude fera 
36° 24/+,0on le réduira à l'écliptique , comme dans l’art. 
(3077), & l’on aura 35° 41”, qui ajoutés avec le lieu du 
nœud , donneront la longitude réduite 25 9° 6/, & la com- 
mutation 7° 19° $/. 

Le rayon eft au finus de linclinaifon, comme le finus 
de l'argument de latitude 36° 24’ 40/ eft au finus de la 
latitude héliocentrique 7° 46’ ; le log. de fon cofinus étant 
ajouté à celui de la diftance périhélie , on en ôtera le dou- 
ble du log. cof. de 26° 13/+, qui eft la demi-anomalie, & 
l'on aura pour logar. de la diftance au foleil réduite à l’é- 
cliptique 9,62230 ; enfin, on trouvera l’élongation de la 
comète 23° 41/, & fa longitude géocentrique 5‘ 26° 20’; 
elle ne diffère que d’une minute de la longitude obfervée , 
ce qui medifpenfera d'étendre cet exemple plus loin. 

3082. M. Pingré ayant raflemblé & combiné 42 
obfervations de cette comète faites en différens lieux , a 
établi les élémens d’une manière peu différente du ré- 
fultat auquel je fuis parvenu dans les calculs précédens, 
on le trouvera dans la table des élémens , page 367. 

3083. Nous n’avons employé jufqu'ici pour faire 
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nos hypothèfes que les mouvemens ou les erreurs enylon- 
gitude ; mais il y a des cas ou le changement en lati- 
tude étant plus rapide, il feroit plus utile de l’employer; 
telle eft, par exemple, la comète de 1264, qui fit plus 
de 40° en latitude , fans changer fa longitude de trois 
degrés, ou les comètes de 1593 , 1672, 1683 , 1707, 
dont les orbites font prefque perpendiculaires à l’éclip- 
tique ; le calcul qu'il faudra faire dans ces cas-la, ne 
fera pas fort différent de celui dont nous avons donné 
l'exemple. 

Ayant fuppofé une diflance dans la première obferva- 
tion (3071), & cherché la diftance dans la feconde ob- 
fervation , telle que l'intervalle de temps qui en réfulte 
foit d'accord avec celui qui a été obfervé; & ayant formé 
deux hypothèfes qui repréfentent chacune exaétement 
cet intervalle, comme on l’a vu ci-devant, on calculera 
dans chacune de ces deux hypothèfes, la latitude au 
temps de la troifième obfervation, au lieu de calculer 
la longitude ( 3077 ); on les corrigera par le progrès des 
erreurs , en faifant des parties proportionnelles , jufqu’à 
ce qu'on ait une hypothèfe qui repréfente exaétement 
cette latitude, & celle-ci donnera les véritables élémens. 

3084. Si l'on obferve une comète fort éloignée de 
la terre, fi pendant le temps de fon apparition il y a 
peu de changement dans la longitude ou dans la diftance 
au foleil , le lieu du périhélie & la diftance périhélie ne 
fauroient guère fe conclure avec exaëétitude ( 3050), 
telle eft la comète de 1729 , fur laquelle M. Maraldi 
& M. Kies différerent beaucoup ( 3090 ) pour le périhé- 
lie , quoiqu'elle eût été obfervée pendant fix mois. 

3085: De même il eft clair que fi les latitudes géo- 
centriques ont été petites ou peu inégales , l’inclinaifon 
ou le lieu du nœud en feront d’autant moins sûrs; telle 
fut la grande comète de 1744 , dont la latitude géocen- 
trique n’alla pas à 20°, quoique l’inclinaifon qui en ré- 
fulte foit de 47°. Dans la comète de 1769, que je cal- 
culai le premier, à Bourg-en-Breffe , la latitude obfer- 
vée n'avoit pas excédé 10° 37', & l’inclinaifon de l'orbite 
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éto de 41°; en pareil cas le lieu du nœud eft déter- 
miné avec beaucoup plus de précifion que l’inclinaifon 
de lorbite. 
, Catalogue 3086. C'eft par des eflais à peu-près femblables , 
57 OME- mais bien plus longs , fans doute, que Halley détermina 


{es 3 . ‘ 
par les anciennes obfervations 24 paraboles ou orbites 


cométaires, y compris celle de 1698, M. Bradley, M. 
Maraldi , M. de la Caille, M. Struick, M. Pingré & 
moi , en avons calculé plufieurs autres ; enforte que le 
nombre s’eft accru jufqu’à 59, y compris celle de 1771 
qui paroït encore aétuellement (Janvier 1771 ). Mais 
je ne compte que pour une feule toutes les apparitions 
de celles dont les périodes font connues ( 3093 ). 
… Élémens 3087. LES ÉLÉMENS d’une comète font les fix 
d'une cibite, articles qui déterminent la fituation & la grandeur de 
l'orbite qu’elle a décrite, & qui établiffent fa théorie: 
le lieu du nœud vu du foleil, linclinaifon , le lieu du 
périhélie, la diftance dans le périhélie , & le temps moyen 
du paffage , qui tient lieu d’époque. Enfin la dire&ion 
de fon mouvement qui peut être direét ou rétrograde, 
Nous y ajouterions l’excentricité fi elle n’étoit inconnue 
dans la plupart des comètes. Tels font les points prin- 
cipaux de la table fuivance, qui contient en abrégé le 
réfultat de toutes les obfervations faites jufqu’ici fur les 
comètes. 
3088. Les diftances périhélies marquées dans la 6e 
colonne , fuppofent que la diftance moyenne du foleil à 
la terre eft l’unité ; fi l’on veut la fuppofer de 100000, 
comme dans les tables du foleil & des planètes, il ny 
a qu'à prendre cinq chiffes après la virgule qui fépare 
les décimales , en ajoutant s’il le faut un ou plufieurs zéros. 
Par exemple, on aura 41081 pour la diftance périhélie 
de fa comète de 1264, 45000 pour 1301. 
Delatable 3089. Les comètes de 837, 1231, 1299, 1301) 
Ses élémens, gr 1337. ont été calculées par M. Pingré, fur des obfer- 
vations faites à la Chine ; auxquelles il a joint aufli pour 
celles de 1299 & 1301 quelques obfervations Européen- 
nes, Pour celle de 1264, j'ai reétifié une faute dans la 
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table de M. de la Caille; il faut voir les tranfaétions 
philofophiques de 1751, & les mémoires de l’acad. de 
1760. Celle de 1337, avoit été déjà calculée par M. 
Halley, mais elle aété reétifiée par M. Pingré, fur des 
obfervations Chinoifes plus exaëtes que celles de Gré- 
goras, dont M. Halley avoit fait ufage. Celle de 1533, 
avoit été calculée par M. Halley, comme on le peut 
voir dans fes tables, pag. 91, édition de 1759, & 
enfuite par M. Pingré, fur des obfervations d’Appian, 
qu'il a reconnues pour défettueufes, & je n'ai rapporté que 
le calcul fait par M. Douvwes, qui travailloit en Hollande 
avec M. Struick; on mettoit auparavant 10° de plus à 
l'inclinaifon, & 11° de plus pour le périhélie. J'ai rap- 
porté de deux manières différentes les élémens de la comè. 
te de 1580, M. Pingré les a calculés plus exaétement 
que M. Halley, qui n'avoit pas connoiflance des obfer- 
vations de Tycho (481). 

Au fujet de la comète de 1593, on peut voir les 
mémoires de l'acad. 1743, pag. 16, 1747, pag. $62, & 
1763, pag. 16, où l’on obferve l'erreur qui s’étoit glif- 
fée dans la dernière édition des lecons d’aftronomie de M. 
de la Caille. La comète de 1596, avoit été calculée par 
Halley , fur des obfervations de Mzæftlin , M. Pingré 
y a employé les obfervations manufcrites de T'ycho-Brahé. 

Pour la comète de 1672, M. Struick (T. I. pag. 270) 
marque le périhélie dans le Cancer, mais il doit être 
dans le Taureau : c’eft une faute d’impreflion , elle eft 
indiquée à la fin du fecond volume du même auteur qui 
a paru quelques années après. Ce livre renferme de très- 
bonnes recherches fur les comètes, & fur d’autres par- 
ties de l’aftronomie. 

Les chiffres Arabes qui fe trouvent dans la première 
colonne , parmi les chiffres Romains, indiquent la ref- 
femblance des comètes avec d’autres ; ainfi le chiffre 49 
qui eft vis-à-vis de 1456 annonce que cette comète eft la 
même que la XLIX° qui eft celle de 1759. 


XXII, 
XXIV. 
XXV, 
49 
XXVI. 
LX VIT. 
XX VIIL 
XXIX. 
XXX. 
XXXI. 30 
XXXIE, 
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Elémens des LIX Comites. 


ÊÉLÉMENS 


Des LIX Comètes qui ont été obfervées affez + exactement 


pour pouvoir être calculées. 


> | Longitude |Inclinai- Lieu Diftance Paflage au Périhélie & Noms des Auteurs qui 
5 du Nœud fon de du périhélie Temps moyen e ont calculé ces Orbi- 
® | afcendant, | POrbite.| Périhélie, | celle du à Paris. 3 tes; avec la note des 
_ Soleil G arüicles de ce Livre , 
S. D. M. S.[D. M. 5.$. D. M, S| étant I. ne H, M. S. GA où il en eft parlé, 
837 6 16 33 10 our2° É: 19,14 0,58 T'MatSecets e Rétrograde. Pingré, ( 3089 Je 
1231] O 13 30 6 5 4 14 48 0,9478 |30 Janv... 7 22 o|Diredte, Pingré (3089). 
1264| $ 19 o 36 30 921 © olo,44$ 6 Juillet. 8  oolDiree, Dunthorn ( 3089 ). 
5 28 45 30 2$ 9 $45$ Ol0,41081 |17 Juille…. 6 10 o|Direde. Pingré ( 3089 }. 
1299| 317 8 68 $7 0 350 93179 [31 Mars.…, 7 38 o|Rétrograde, Pingré (3089 }. 
1301! o 1$ envir.|70 envir.|9 ou 108 0,45 22 OG&ob. environ. Rétrograde, Pingré (3089). 
1337] 2 2421 32 11 1 759  19,40666 | 2 Juin... 6 34 o|Rétrograde, Halley, à peup. (3089) || 
2 622 32 II o 20 0,644$ I Juin... © 40 © Pingré , (3089 }. 
1456| 1 18 30 17 56 10: !12:0 0,5855 8 Juin... 22 10 ol Rétrogtade, | Pingré, à peu p. (3093) 
1472| 9 1146 20| $ 20 11533 30]954273 |28 Février. 22 32 o|Rétrograde, Hailey, à peu p.(3012)|h 
1531] 1 1925 17 56 10 139 9,56700 |24 Août ss, 21 27 o|Rétrograde, Halley, à peu p.(3093)|1 
1532| 22027 32 36 321 7 2,50910 |19 Oétobre., 22 21 o|Direëte, Haliey, à peu p. (3095)! 
1533] 4 544 35 49 427 16 2,2028 |16 Juin... 19 39 olDirette, Douwes,à peu p.(3089) 
1556] 52542 : |32 630] 9 8so 046390 |21 Avril. 20 12 olDireae, H. à peu p.(3110,3095)|| 
1$577| O2$ 52 7432 45| 4 922 2,18342 126 O&tobre.. 18 $4 o|Rétrograde. Halley, v. arr, 3013. | 
1580) O 18 $7 20,64 40 o| 319 5 solo,s9628 128 Novemb. 1$ 9 o|Diredte, Halley, à peu p. (3089) 
019 737164$150 3 19 11 5510,59553 |28 Novemb. 13 54 0 Pingré, exaftement. 
1582| 721 7 20/6127 so] 8 s 23 10,0,2257 6 Maïs, 16 9 o|Rétrograde.| Ping. à peu p. (3110 Ë 
158$] 1 7 42 30| 6 à Oo 851 1,09358 | 7 OA. N,.s. 19 29 o|Direde. Halley,( 3000 }. F 
1590! $ 15 30 40/29 40 40| 7 654 3019,57661 | 8 Fév. ns 3 54 OlRétrograde, | Hal/ey. 
1593| $ 1415 ol87 58 $ 26 19 0,08911 L18 Juil, N,s. 13 48 o|Dire&e, La Caille, à p.p.(3089) é 
1596/1015 36 $0)52 9 45| 728 30 50 0,545415) 8 Août.s.. 15 43 oRétrograde. | Pingré (3089,3110 }. 
10 12 12 30{5$ 12 718 16 [0,5 1293 [ro Aoûte. 20 4 O|Rétrograde. | Hailey. 
1607| 12021 TUE 10 216 ol0,58680 126 O&tobre... 3 $9 o|Rétrograde, | Halley { 3093 }. 
1618| 923 25 21 28 101820 olo,s1298 |17 AOÙtres 3 12 O|Direéte. Pingré, à peu près. 
1618] 216 1 [37 34 | © 214 Olo,37975 | 8 Novemb. 12 32 o[Dire&e, | Er 
1652] 228 10 7928 0! 028 18 40/0,84750 |12 Novemb. 15 49 o|Direûe. Halley. 
ae 222 30 30132 35 50! 3 25 58 4010,44851 [26 Janvier. 23 $o o|Directe. Halley. 
1664| 2 21 14 21 18 30] 4 10 41 25 025755] 4 Décembre 12 1 o|Rétrograde. | Halley ( 3016 
1665| 718 2 76 $ o! 2 11 $4 30l0,10649 24 Avril... 5 24 o|Rétrograde. | Halley. 
1672] 9 27 30 30183 22 10! 3 16 59 30/0,69739 | 1 Marsa. 8 46 o|Direde. Halley. 
1677| 72649 10/79 315] 41737 S$lo,180$9 | 6 Mai “o 46 o Rétrograde. | Halley. 
1678| $ 11 40 O| 3 420l10 27 46 0 1,23801 |26 Aoûr..….. 14 12 o|Directe, Struick, à peu près. 
L680119 2.240160 56 O0! 822 39 30 0,00612$|18 Décembr, o 15 o{Direte. Halley (3019 }. à 
1682| 121 16 so| 17 56 olr0 25$5245l0,58328 |r4 Septemb. 7 48 O|Rétrograde, | Hall. C’ef celle de1759| 
1683] 52323 0183 11 o| 2 25 29 30l0,56020 13 Juillet... 2 $9 o|Rétrograde. ; Halley, 
1684| 828 1$ o 65 4840] 728 52 oO 0,96015$ 8 Juin... 10 25 o|Directe. Halley. 
1686!11 20 34 40/3121 40] 217 o 30l0,32500 |16 Septemb. 14 42 o|Directe. Halley. 
1689110 23 45 20/69 17 O| 8 23 44 45[0,016889| 1 Décemb.. 1$ $ O© Rétrograde. | Pingré, à peu près. ; 
1698| 827 44 1$l1r 46 0| 9 o5$115|0,69129 |18 Ofob.. 17 6 O!Rétrograde. | Halley. A 
1699]10 21 45 35|6920 ol 7 2 31 610,74400 |13 Janvier.. 8 32 o|Rétrograde, [La Caille , à peu près. ï 
1702| 6 92$1$ 430 O| 41841 310,64$90 13 Matos 14 22 OlDireëte. La Caille , à peu près. |f 
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à des 
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XXXII, 
XXXIV. 
XXXV. 


XXXVI. 
XXXVII 


[XX XVII 
XXXIX. 
XL, 


XLI. 


XLII. 
XLIII 


XLIV, 


XLV. 

XLVI, 
XLVIL 
XLVIN. 

XLIX. 
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Elémens des LIX Comeères. 


ÉLÉMENS 


Des LIX Comeres qui ont été obférvées affex exaëlement 


pour pouvoir étre calculées. 


Inclinai- 
fon de 
l'Orbite. 


Longitude 
du Nœud 
afcendant. 


. D. M. S.|D. M. 
ls ae 
O 13 1123155 14 5 
12246 35/88 36 o 
122 50 29/88 37 40 
4 843 0/3220 o| 
4 755 20/31 1253] 4 
© 14 16 0149 59 a] 1 
SAME SE EE 4|10 
101035 15/77 I $8|10 
71622 ol18 20 4$s|/10 
27 25 14155 42 44] 3 
5 38 22166 $9 14| 7 
$ 3445167 411| 7 
1821 1$| 2 19 33| 3 
8 10 48| 2 15 50| 3 
S1625/454820| 8 
1$ 46 11147 5 18] 6 
15 45 20/47 8 36| 6 
9 
26 58 27177 $655| 9 
22 $2 16185 26 57| 7 
4394315659 3| 9 
4 $ 5011239 6| 4 
20 $O 9168 19 o! 8 
23 49 0117 39 
23 45 35117 40 14|10 
23 49 21/17 35 20|10 
19 39 24178 $9 22| 1 
19 $0 45 
19 20 24 
1920 O 
8 35 23 
19, 2 22 
19 55 31 
26 29 29 
1920 6 
4 10 50 
17 -S © 
525 043 
s-25%0,32 
41939 5 
3 18 42 10 


O|10O 


6 
6 
6 
2 
2 
o 
I 
I 
4 27 18 $50|79 620 
4 
7 
I 
7 
7 
1 
I 
I 
4 


451 4 
4 42 4 
84 45 3 
85 40 3 
85 3 2|3 
8$ 22 3 
73 39 2 
53 54 O 
40 50 4 
8 20 6 
49 37 33| 4 
40.48 49| 4 
144 30OÏ11 


. D. M. S. 
12 29 10 


Lieu 
du 


Périhélie. 


ue 


12 3625 
19 54 56 
1958 9 
130 O 
1 26 36 
12 52 2O 
22 40 © 
22 16 53 
25 55 © 
12 38 40 
La 
7 33 34 
2 41 45 
2 $8 4 
633 52 
17 10 0 
17 12 55 
712110 
10 $ 41 
$ 050 
6 924 
239 O 
27 37 45 
3 16 © 
3 810 
3 1610 
23 2420 
18 24 35 
19 3 52 
ÉS 751 0 
13 42 38 
1429 46 
15 22 23 
25 048 
16 11 48 
23 15 25 
25:25: 10 
24 5 54 
24 11 7 
25 27 16 


312$ 5$| 6 28 22 44 


Diflance 
périhélie 
celle du 
Soleil 
étant 1e 


0,42581 


0,42686$ 


0,8$974 
0,85904 
1,0265$ 
1,0256$ 
0,99865 
4,26140 
4,0698 

0,22282 
0,67358 
0,76568 
0,765555 
0,83501 

0,838115 
0,520$7 

0,222$0 
0,22206 
2,19851 

2,29388 
0,84066 
0,65$25 
033907 
0,21535 
0,58349 
0,58490 
0,5836 

0,79851 

0,96599 
0,9618 

1,0124 

1,00686 
1,00985 6 
1,01415 

0,49842 
0,56418 
2,50533 
0,6386 

0,12376 
0,12272 


: 


Pafage au Périhélie 
Temps moyen 
à Paris. 


‘Iu2w3AnOA 


Jours. H. M. S. 


30 Janv, 432 O|[Direde 


30 Janv. Ÿ 5 © 
11 Décemb.. 23 39 o|Dire&e, 
11 Décembh.. 23 52 47 Dirette, 


14 Janvier... 23 48 OolRétrograde. | 


1$ Janvier. 1 24 36|Rétrograde, 
27 Sepremb, 16 20 o|Rétrograde, 
29 Juin... 11 16 O|Diredte, 

23 Juin 6 45 22|Direde, 
30 Janvier. 8 30 o|Dire&e. 
17 Juin... 10 9 ofRétrograde, 

8 Février. 448 o|Rétrograde, 
8 Février. 4 30 30|Rétrograde, 
10 Janvier... 20 35 o|Direéte, 

10 Janvier... 21 24 $7|Dire@e. 
2O Septemb.. 21 26 o|Rétrograde. 

E Mars 8 13 O|Direéte. 

1 MarSeessss 8 26 20| Directe, 

3 Mars 7 20 O|Rétrograde. 
28 Février. 11 $4 19 Rétrogradc. 
28 Avril, 19 34 45 Rétrograde. 
18 Juinesss 1 33 O|Diredte. 

21 O&tobre.. 9 42 O|Directe. 

11 Juin... 327 O|Dire&te. 

12 Marssesrse 13 41 O|Rétrograde. 
12 Marsesse 13 59 24 
12 Marsesse 12 57 36 
27 Nov.1759. 2 28 20|Dir. dans () 
16 Déc.1759.21 13 ofRét. Orion. 
16 Déc.1759. 12 58 12 
28 Maisons 19 27 O[Directes 
28 Mae sois 2 2 © 
28 Mais 7 © 49| 
29 Maïoisos… © 27 48 

1 Novemb., 21 6 29| Directe. 

12 Février... 10 29 o[Rétrograde. 
17 Février 8 so o|Rétrograde. 
16 Avrile.s 17 30 O©|Direétee 

7 Otobre.. 12 30 o|Directes 

7 O&obres 1 58 40 


2,636878| 9 Aoûtessss © 16 $4|Directe, 


0,52824 


ne 


22 Nov.1770.22 5 48 |Rétrograde. 


Noms des Auteurs quil 
ont calculé ces Orbi-|à 
tes; avec la note des|£ 
articles de ce Livre ,|B 
où il en eft parlé. ; 


La Caille, 

Struicke 

La Caille, 

Struick. 

La Cüaillee 

Struik. 

Bradley. 

La Caille (3090, 3112)] 5 
Douwes. à 
Bradley. 

La Caille, 

La Cailles 

Struick, 

La Cuille, à peu près. 
Struicke 

Klintenberge 

La Caille, 

BliT , très-exacte, 

La Caille, 

Chefeaux, 

Maraldi. 

Struick , à peu près. 

La Caille, 

Pingré. 

La Caille ( 3093 }. 

De la Lande 

Maraldi, Méme 1759: 
La Caille ( 3090 }. 

La Caille ( 3090 ), 
Chappe. 

De la Landes 
Klinkenberge 

Struicke 

Maraldi, 

P.Mém. ac1764(3015)|} 
Ping. Mém. Ac, 1764. 
P. Mém. 1766. ps 424] 
Pingré (3090 } 

De la Lande. S 
War. gentin.Mé, 41769 À 
Pingré. ke 
Pingré (3090). 


OR —————— 
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3090. J'ai rapporté de deux manières différentes 
les élémens de ja comète de 1729 , parce que cette comète 
ayant une très-grande diftance périhélie ,. & ayant fait 
très-peu de chemin pendant cinq mois qu’elle fut obfer- 
vée , le calcul en eft très-délicat, comme l’obferve M. 
de la Caille (Mem. 1746 , pag. 413 ), & l’on trouve 
une très-grande différence entre Îles réfultats des calculs ; 
par exemple , elle avoit paflé par fon périhélie le 22 Mai 
1729 , fuivant M. Kies ( Mem. de Berlin, 1745, pag. 46); 
elle y pafla deux mois plus tard , vers le 22 ou le 23 
Juillet , felon M. Maraldi, Mém. 1743, pag. 196; le 
2$ Juin, felon M. de l'Ifle, cité par M. de la Caille 
( Mém. 1746, pag. 406), & fuivant les lecons d’aftro- 
nomie de M. de la Calle, M. Struick a donné des élé- 
mens qu'il a appliqués aux 44 obfervations de M. Caflini, 
rapportées dans les mémoires de 1730; la différence entre 
l’obfervation & le calcul n’a jamais été au-delà de 3/+. 
tandis qu'avec les élémens de M. de la Caille, la diffé- 
rence alloit à 31’en longitude, & 75’ en latitude ( Mém. 
1763, pag. 18); mais le lieu du périhélie 105 13° 14 
48” qu'on y trouve eft compté fur l’écliptique, je l'ai 
mis dans la table précédente fur l’orbite, ainfi que dans 
toutes les autres comètes. 

Les deux comètes de 1760, font appellées comètes 
de 1759 par quelques aftronomes, parce que leur péri- 
hélie"tombe en effet -en 1759 ; mais fai laiffé dans la 
feconde colonne de ma table la date de l’apparition, il 
en eft de même de la dernière, qui a été apperçue le 
9 Janvier 1771, & qui peut être rapportée à 1770. 

Pour la comète de 1762, j'ai corrigé fix fignes dans 
le lieu du nœud afcendant qui fe trouve dans les Ae- 
moires de 1763, pag. 15. On peut voir au fujet de cette 
comète les mémoires de 1762, pag. 561, 566, 568, 
& ceux de 1763, pag. 15. 

La feconde comète de 1766, a été obfervée par M. 
Meflier, M. Caflini, le P. Helfenzriede , à Dillengen, 
M. de la Nux, à l’Ifle de Bourbon; elle a été calculée 
par M. Pingré; cependant il n’en eft pas fait 2 

ans 
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dans les mémoires de l'académie, ni dans aucun autre 
ouvrage que je connoiffe. 

Les calculs de M. Struick, fe trouvent dans l’ouvrage 
qu’il a publié en Hollandois, en 2 vol. in-4°. Ceux de 
M. Pingré, le feront avec les détails convenables, dans 
l'ouvrage qu'il fe propofe de donner ( 3119 ). 

Quoique dans cette table il y ait des fecondes à cha- 
que colonne, il n'y a aucune orbite de comète où lon 
puifle répondre des fecondes, non plus que du $e chiffre 
fur les décimales de la diftance périhélie ; mais j'ai rap- 
porté les réfultats tels que les aftronomes les ont donnés, 
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309171. Lorsque Newton-eut reconnu que la co< 
mète de 1680 avoit décrit fenfiblement une parabole 
pendant le temps de fon apparition, avec des aires pro- 
portionnelles au temps (3021), il fut perfuadé que cette 
comète étoit une véritable planète, & que l'orbite qui 
paroifloit une parabole n'étoit réellement que la partie 
inférieure d'une ellipfe très- grande & très- allongée : 
Diximus comeras elle genus planetarum , in orbibus valde 
excentricis circa folem revolventium, ( Princip. pag. 508; 
édit. de 1687). Il favoit que ces ellipfes très-excentri- 
ques reffemblent à très-peu-près à des paraboles ( 3104); 
& en approchent d'autant plus que la diftance périhélie 
eft plus petite par rapport au grand axe de l'ellipfe , 
hinc f; cometæ in orbem redeunt , orbes erunt ellipfes. (Prince. 
L, III. prop. 40). 

3092. Ce fut Halley qui en 170$ eut la gloire de 
vérifier , par le calcul des anciennes obfervations, ce que 
Newton avoit préfumé d’après les loix de fa phyfique ; 
Halley démontra la reflemblance ou plutôt l'identité de 
la comète de 1607, & de celle de 1682, & il annon- 
ça fon retour pour 17593 prédiétion qui s'eft vérifiée 
fous nos yeux. J'ai donné dans ma théorie des comètes , 
à la fuite de celle de Halley , l’hiftoire du retour de 


£ette comète fameufe ; on peut voir aufli ce que j'en ai 
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dit dans les Mémoires de 1759, pag. 1. Il me fuffira de 
retracer ici en peu de mots la marche des inventeurs. 
3093. Lorfque M. Halley eut calculé par obferva- 
tions ( 3086 ) les paraboles de 24 comètes , il s’en trouva 
trois qui fe refflembloient beaucoup, celles de 1531 dé 
1607 & de 1682 ; les trois paraboles étoient fituées de 
même , les diftances périhélies étoient égales, & les in- 
tervalles de temps étoient de 75 à 76 ans ; ii penfa dès 
lors que ce pouvoit être la même comète ; cependant la 
différence des inclinaifons & des périodes lui paroifloit 
un peu trop grande, & il n'ofoit prononcer fur l'identité ; 
mais lorfqu’après les recherches qu’il fit des anciennes 
comètes il en eut trouvé trois autres , dont il eft parlé 
dans les hiftoriens fous les années 130$, 1380,1456, à 
des intervalles de temps toujours à peu-près égaux , il ne 
douta plus que le retour ne füt certain, & il rejetta fur 
les attraétions mutuelles des corps céleftes les différences 
qu'il trouva entre les diverfes périodes de cette comète. 
3 O 9 4. T'el fut donc le progrès de nos connoiffances en 
ce genre , d'anciens philofophes regardèrent les comètes 
comme des corps céleftes & périodiques (3010). Newton 
en conclut qu’elles pouvoient décrire des ellipfes très-ex- 
centriques , & reparoître à chaque révolution ; Halley vé- 
rifia cette belle idée en calculant plufieurs comètes, parmi 
lefquelles il s’en trouva trois qui avoient décrit exaétement 
la même orbite ; ce qui annonçoit trois apparitions, & cela 
s’eft trouvé pleinement confirmé quand cette comète a re- 
paru en 1759 dans la même orbite & après le même ef- 
pace de temps. 
3095.Il y a encore deux comètes dont la période 
paroit connue, & dont on efpère le retour; celle de 
1532 & de 1661 qu'on attend pour 1789 Ou 1790, celle 
de 1264 & de 1556 pour 1848 ; au fujet de cette dernière, 
On peut voir les Mémoires de l'acad. 1760 , pag. 192. La 
grande comète de 1680 fuiv. M. Halley devroit reparoître 
l'an 22 54, il croit que c’eft celle qui parut du temps de Cé- 
far ; dans ce cas-là ce feroit auffi celle dont parle Homère, 
(Wiad, IV, 75), & elle auroit paru 619 ans avant J. C. 
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fi cette comète de 1680 acheve 7 révolut. en 4028 ans, 
elle a dû paffer près de nous 2349 ans avant J. C. & peut 
fervir à ceux qui veulent expliquer phyfiquement le dé- 
luge , comme M. Whifton, ( Wew theory of the earth , pag. 
186). Mais il y a des doutes fur celle-ci; voyez à ce 
fujet ma théorie des comètes , pag. 92. Quoi qu'il en foit 
de cette dernière, il eft évident par le retour de la comète 
de 1682 , que les comètes font périodiques, & que leurs 
orbites font elliptiques, de même que celles des planè- 
tes (1220). 

3 0 9 6. Puifque les comètes font périodiques , aufli-bien 
que les planètes, le problème de Képler dont nous avons 
donné la folution (1237) a lieu également lorfqu'il s’agit 
des comètes ; quand la durée de la révolution d’une co- 
mète eft donnée , on a le grand axe de fon ellipfe , & par 
conféquent fon excentricité, & le temps où elle a paflé 
dans fon périhélie ; il s’agit alors de trouver pour un inftant 
donné fon anomalie vraie; mais ce problème exige une 
longue approximation. 

Nous emploirons pour trouver Île vrai lieu d’une co- Trois mé- 
mète dans fon ellipfe trois méthodes différentes ; 1°, la ‘des pour 
méthode indireëte ( 1238) que nous appliquerons aux co- Ro he 
mètes ; 2°, la méthode de Halley , qui a donné une table 
générale des fegmens d’ellipfe pour chaque degré d’ano- 
malie excentrique ; 3°, celle qui confifte à réduire l’ellipfe 
à une parabole. 

3097. Dans tous les corps qui tournent autour du 
foleil , Les carrés des temps font comme les cubes des dif- 
tances (1224), & l’on verra que c’eft une fuite néceffaire Trouver ta 
des loix du mouvement planétaire (3396); ainfi, con- grandeur de 
noiffant la durée de la révolution fydérale d’une planète Kaas 
en Jours, on doublera fon logarithme , on en ôtera le dou- 
ble du logarithme de la révolution fydérale de la terre 
(1161)ou de 365, 25638 ,c'eftèdire, le log.s,12$ 19553 
le tiers du refte fera le logarithme de la diftance de 
la comète. Je fuppofe que la période foit de 28070 jours 
pour la comète de 1759, on trouvera 18,07$7$ pour 
la diflance moyenne ou le demiaxe de l’ellipfe qui doit 
Aaaï 
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être décrite en 28070 jours. Si lon en te la diftance pé: 
rihélie o,58350, on aura l’excentricité de la comète 17, 
49225 ; le log. du demi-petit axe fe trouvera aufi en pre: 
nant la demi-fomme des logar. de Ia diftance aphélie & de 
la diftance périhélie (1246) ; ce log. eft 0,658sso1, & 
les deux logarithmes conftans (1243) font 0,8925092 
& 5,3001714. 

3098. Connoiffant la durée de la révolution, l'on 
trouve aifément l’anomalie moyenne pour un nombre de 
jours , en difant 28070 font à 360° ou 1296000, comme 
le nombre de jours , compté depuis le périhélie , eft à la 
quantité de lanomalie moyenne en fecondes & en deci- 
males, ( car on ne doit pas négliger ici les centièmes de 
fecondes) ; ainfi pour 161 4 44’ ou 16), 19722 , on trou« 
veroit 12/27/83 d'anomalie moyenne, 

3099.ConNoissanT l'anomalie moyenne dans une ellip[e 
tres-excentrique , trouver l’anomalie vraie. Le nombre des 
jours écoulés depuis le périhélie, fera trouver d’abord 
l’'anomalie vraie dans la parabole ( 3041) ; on fe fervira 
de cette anomalie vraie qui eft à peu-près exacte , & on 
Ja convertira en anomalie moyenne ( 1244) : fi cette ano- 
malie moyenne n’eft pas exactement celle qui eft donnée 
par l'intervalle de temps écoulé depuis le périhélie (3098), 
on augmentera ou l’on diminuera l’anomalie vraie fuppo- 
fée ; on la convertira de nouveau en anomalie moyenne, 
& l'on trouvera par-ià quelie eft celle qui produit exate- 
ment l’anomalie moyenne donnée. 

3 100. ExEMPLe. Le 30 Août 1682, la comète étant 
éloignée de fon périhélie de 16i 4h 44/ ou 16,19722, & 
fon anomalie moyenne 1 2/ 27/83, on demande fon ano- 
malie vraie, Je fuppofe fa diftance périhélie 0,5835 ; fi du 
logar. du nombre de jours 16, 19722, on ôte les à du lo- 
garithme de la diftance périhélie, ou 9, 6490613, on aura 
le logar. d’un nombre de jours, avec lequel on cherchera 
dans la table générale, & l’on trouvera l’anomalie vraie 
dans la parabole 4$° 20/ environ. Cette anomalie vraie ne 
peut pas différer beaucoup de celle que nous cherchons 
dans l'ellipfe ; fuppofons-la donc de 45° jufte , à compter 
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du périhélie, ou 135°, en comptant de l’aphélie ; nous 
fuivrons la même règle que pour les planètes (1244), & 
nous trouverons pour l’anomalie moyenne qui répond à 
45° dans l'ellipfe 12/25” 60, trop petite de 2/23. Pour 
{avoir combien ces 2/ d’anomalie moyenne valent d’ano- 
malie vraie , on peut fe fervir encore de la table générale ; 
premiérement , On les réduira en frations de Jours , en 
ajoutant le log. de la révolution 2807oj moins celui de 
360°, & en ôtant les + du log. de la diftance périhélie, 
on aura le log. de oi 1084 qui dans la table générale, à 
proportion des différences quil y a vers 45°, donneront 
6! 33//; c'eft une preuve qu'il faut employer l’anomalie 
vraie 45° 6! 33/, pour trouver l’anomalie moyenne 12’ 
27/ 83 qui étoit donnée. En effet, convertiffant de même 
l’'anomalie vraie 45° 6’ 33” de l’ellipfe en anomalie moyen- 
ne, je trouve l’anomalie moyenne 12’ 27/83, ou un cen- 
tième de feconde de moins, ce dont on ne fauroit répon- 
dre dans ces calculs. 

On pourroit trouver d'une autre manière combien les 
2!! 23 font de différence fur l’anomalie vraie , en répétant 
la même opération, avec une anomalie vraie de 46°, on 
trouveroit environ 20” de moins ; d’où il feroit aifé de con:- 
clure, par une règle de trois, que l’anomalie vraie doit 
varier de 6’ 33” pour 2/23 d'anomalie moyenne. C'eft 
ainfi qu'on trouve 45° 6/33” ou134° 5327” pour l’ano- 
malie vraie cherchée, comptée de l’aphélie , qui répond 
à 12/27” 83 d'anomalie moyenne, ou à 16) 4h 44/ de dif- 
tance au périhélie. On trouve aufli le rayon veéteur dans 
l'ellipfe par la règle ordinaire ( 1246), 1l eft dans notre 
exemple de 0,68222. 

3101. Lorfqu’on a beaucoup d’obfervations à cal- 
culer dans une orbite fort excentrique, on peut faire 
par cette méthode, ou par celle que nous allons expli- 
quer , une table de l’anomalie vraie , de l’anomalie moyen- 
ne & de la diftance au foleil pour chaque degré d’ano- 
malie excentrique dans l’ellipfe ; M. Halley en fit une 
pour les comètes de 1680 & de 1682; (Tables de Halley, 
1759). Le choix de l'anomalie excentrique donne une 
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échelle ou mefure moyenne qui diminue la grande inéga- 
lité qu'on trouveroit en prenant pour argument de la 
table , ou les jours, ou l’anomalie moyenne ; d’ailleurs 
il en réfulte une plus grande facilité pour conftruire cette 
table des anomalies vraies. Soit le centre C d’une ellipfe 
(fig. 266); S le foyer, P le périhélie, PAW le cercle 
circonfcrit, P A l’anomalie excentrique ( 1234) au mo- 
ment où la comète eft en M. L’aire PS EP égale à l’ano- 
malie moyenne (1235 » 1239 ), eft compofée du fegment 
de cercle PEAP, & du triangle reétiligne P AS; le feg- 
ment eft aifé à calculer ( 3321) pour l’anomalie excen- 
trique PA; & M. Halley en a donné une table; le trian- 
gle PSA ef égal à + PS. AD, ou la moitié du produit 
de la diftance périhélie & du finus de l’anomalie excen- 
trique ; on calculera féparément ces deux parties, dont 
la fomme formera la furface entière PSAEP , qui eft 
égale au feéteur circulaire de l’anomalie moyenne ( 1239 ); 
ainfi pour chaque degré d'anomalie excentrique on aura 
l’anomalie moyenne ( Théorie des comètes 1759 ; pag. 43 }° 

nor Le rayon veéteur SM eft égal à P S + 
cs.PD 

CP 


, PD 
au finus verfe de l'arc PA, donc, eft le finus verfe de 


l’anomalie excentrique, & l'on aura le rayon veëteur en 
ajoutant à la diftance périhélie le produit de l’excentri- 
cité par le finus verfe de l’anomalie excentrique. 
3103. Le finus de l’anomalie vraie MSC eft égal à 
(3613), or MD=AD % (3256); c'eftèdire, que 
MD eft égal au finus de l’anomalie excentrique multiplié 
par le rapport des axes. Cette quantité divifée par le 
rayon vecteur (3102) donnera le finus de l’anomalie vraie. 
Ainfi par le moyen des fegmens de cercle dont M. Halley 
a donné une table pour chaque degré d'anomalie excen-= 
trique , l’on peut calculer les anomalies vraies d’une comè- 
te quelconque, dans fon elliple. 

3 104. La troifième méthode que l'on peut employer 
pour trouver l'anomalie vraie d’une comète à chaque degré 


(3273); mais CP eft à PD, comme le rayon eft 


MD 
MS 
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d'anomalie moyenne eft fondée fur le peu de différence 
qu'il y a entre la parabole & une ellipfe fort allongée : 
fi la diftance périhélie eft la même dans les deux courbes 
le paramètre de l’ellipfe eft à celui de la parabole , commé 
la diftance aphélie eft au grand axe; & les vitefles pé- 
rihélies font comme les racines des paramètres. ( Voy. 
ma théorie des comètes, pag. 95 ). Il eft aifé de calculer 
dans plufieurs points la petite différence entre la para- 
bole & l’ellipfe, pour les réduire l’une à l’autre; c’eft 
la méthode que j'ai employée dans le calcul de la comète 
de 1759. (16. pag. 115). Il fuffit pour cela de calcu- 
ler l’anomalie vraie & le rayon ve&teur foit dans la pa- 
rabole ( 3042 ), foit dans l’ellipfe ( 3102 }, pour en avoir 
la différence à chaque degré d’anomalie moyenne ; quand 
On à un certain nombre de ces différences, on eft en 
état de former une table des anomalies vraies dans l’el- 
lipfe, par le moyen des anomalies paraboliques. Afin 
qu'on le püût faire avec plus de facilité, M. Simpfon 
a donné des formules & une table avec lefquelles on peut 
réduire la parabole à l’ellipfe ( Mifcellaneous Traës, PTS 
pag. 58). M. de la Caille s'en eft fervi dans fes leçons 
d'aftronomie (pag. 268 & 292 ); mais cette formule n’é- 
tant exaëte qu'à une minute près, je me difpenferai d’en 
faire ufage, & je fuppoferai qu'on fuive la route ordi- 
maire, 

3105. EXEMPLE. Pour l’orbite de la comète de 
1759, je fuppofe 28070 jours pour la durée de la ré- 
volution , & o, 583$ pour la diftance périhélie ; le point 
qui eft à 100° d’anomalie vraie dans la parabole eft à 
144) 3614 de diftance au périhélie , dans la table générale 
& à 64i 344 du périhélie dans la parabole donnée ; ce 
nombre de jours fait 49/ 30/ 80 d’anomalie moyenne dans 
une ellipfe de 28070 jours; or 100° 23! 14/ d’anomalie 
vraie dans cette ellipfe convertis en anomalie moyenne 
donnent aufli 49/30/80, donc pour le même nombre de 
jours l’anomalie vraie de l'ellipfe eft plus grande de 23 
14" que celle de la parabole, M, Bailly a donné une table 
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de ces différences depuis 90 jufqu’à 10$° d’anomale 
( Mémoires préfentés | &c. Tom. V, p. 14 ). 

Ces anomalies font égales À 78° 26/ 30” d’anomalie 
vraie ou 28/ 7/48 d’anomalie moyenne; mais les rayons 
veëteurs font fort différens, celui de la parabole ef 
0, 96169 ,; celui, de l’ellipfe eft 0,97220; la différence 


_eft de plus d’un centième de la diftance totale. Si l’on 


change la durée de la révolution, le point où les deux 
anomalies font égales devient fort différent : dans une 
ellipfe de 27700 jours, c'eft à 77° $ 6’ que les anomalies 
font les mêmes. 

3 106. On peut ençore faire un ufage plus commode 
des différences qu'il y a entre la parabole & lellipfe , 
& calculer la longitude géocentrique de la comète pour 
chaque jour, foit dans la parabole , foit dans l’ellipfe ; 
par exemple, je trouvai que le premier Mai 1750 il 
falloit ajouter 3° 25’ 14/ à la longitude de la comète cal- 
culée dans une ellipfe de 28070 jours, pour avoir la 
longitude qu’on auroit obfervée fi la comète eût tourné 
dans une vraie parabole décrite fur la même diftance pé- 
rihélie, & dans le même plan ; l’on réduit ainfi les obfer- 
vations à l’état où elles doivent être pour qu’on puiffe 
déterminer les vrais élémens de l'orbite, par trois obfer- 
vations, fans fuppofer autre chofe que l'orbite parabo- 
lique avec les règles précédentes ( 3058 ). Théorie des cos 
mêtes ; pag, 115: 

uoique l'on voie ici une fort grande différenceentre la 
parabole & l’ellipfe , en fuppofant la même diftance péri- 
hélie, cependant il fufiroit de changer un peu cette 
diftance périhélie pour former une parabole qui appro- 
cheroit beaucoup de cette ellipfe de 28070 jours » & 
qui fe confondroit avec elle fur un aflez long efpace 
de manière qu’on auroit peine à les diftinguer, par les 
obfervations d’une comète faites dans une feule appa- 
rition. 

3 107. Cependant , il feroit poflible, fi l’on avoit 
vu une çomète long temps , & qu’on l’eût obfervée avec 

une 
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une grande précifion, d’avoir une idée de la durée de 
fa révolution, ou de déterminer fon ellipfe par des mé- 
thodes indireétes femblables à celles que j'ai employées 
dans la parabole ; mais le calcul en feroit fi long, & 
le réfultat fi peu fufceptible de précifion, que je ne 
penfe pas devoir entrer dans ce détail. J'obferverai feule- 
ment qu’en pareil cas la méthode la plus commode ferà 
peut-être celle-ci. On déterminera d'abord dans l'hypo- 


thèfe parabolique la diftance périhélie, & le temps du 


pañlage au périhélie par des obfervations qui n'en foient 
pas fort éloignées, afin que cette diftance ie con 
vienne également, & à l’ellipfe & à la para 

indépendante de l’hypothèfe ; on calculera enfuite la diffé- 
” rence entre la parabole & l’ellipfe pour les obfervations 
les plus éloignées, dans différentes hypothèfes de révo- 
lutions elliptiques ; les différences calculées étant compa- 
rées avec l’erreur obfervée, c’eft-à-dire , avec la différence 
qu'il y a entre l’obfervation & le réfultat de l’hypothèfe 
parabolique; on jugera laquelle des différentes ellipfes 
fuppofées convient à ces obfervations éloignées. Mais 
comme de femblables calculs exigeroïent une fort grande 
précifion , il ne faudroit pas fe contenter pour la parabole 
_ de la table que nous avons donnée, pag. 335. Il feroit bon 
de calculer en décimales, & pour des nombres de jours 
moins diftans , les anomalies dont on auroit befoin. 

3108. J'ai reconnu par un calcul fait feulement à 
peu-près pour la comète de 1759, que fi l'on eût déter- 
miné le périhélie par trois obfervations faites le 12 Mars , 
le 1 Avril & le 1 Mai, on auroit trouvé le 31 Mai 2’ 
d'erreur pour 3 ans dé différence fur la révolution; ce 
qui prouve qu'il n’eft pas impoflible de trouver la période 
d’une comète à 3 années près, par une feule apparition de 
3 mois. 
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par le moyen d'une machine affez fimple, que M. De- 
faguliers a donnée fous le nom d’lnffrument cométaire ; il a 
été aufh décrit par M. Fergufon, ( Æfronomy explained à 
1764, pag. 288). Il confifte en deux poulies elliptiques, 
mobiles chacune autour de leur foyer, l’une conduit l’au- 
tre par le moyen d'une corde qui les embrafle toutes 
deux en fe croifant entre elles; les poulies fe touchent 
continuellement , d'où il réfulte que fi la première tourne 
uniformément , la feconde tournera plus vite quand fon pé- 
rihélie touchera l’aphélie de la première, que quand fon 
aphélie touchera le périhélie de la première. Si la feconde 
ellipfe qui tourne inégalement, porte une alidade au-de- 
hors de la boite, & que cette alidade enfile un petit 
globe retenu dans une couliffe elliptique , il repréfentera 
très-bien la vitefle du périhélie & la lenteur de l’aphé- 
lie; les aires feront même proportionnelles aux temps. 

3 110.ON AVOIT reconnu long-tempsavant T'ycho, 
que le mouvement apparent des comètes obfervé pendant 
12 durée de leur apparition, n'étoit pas uniforme ; cepen= 
dant Tycho n’étoit pas affez frappé de ces inégalités pour 
yreconnoître l'effet de la parallaxe annuelle & du mouve- 
ment de laterre ; j’en ai fait la remarque ( 1096), & j'ai 
annoncé qu’on trouveroit ici de quoi fe convaincre du fait 
que T ycho révoquoit en doute. 

La comète de 1556, après avoir eu un mouvement ré- 
trograde , prit enfuite un mouvement dire fuivant l’ordre 
des fignes. Celles de 1596 (2) & de 1582 furent d’abord 
direétes, & enfuite rétrogrades. Ce que nous avons dit 
des ftations & des rétrogradations des planètes (1181), 
fuflit pour faire comprendre que ces inégalités apparen- 
tes Étoient une fuite du mouvement de la terre, qui en 
nous faifant changer de place , nous fait voir fous une 
forme irrégulière & bizarre, des mouvemens qui font en 
eux-mêmes très-réguliers. 

3 111. Képler reconnut très-bien dans les comètes 
l'effet de la parallaxe annuelle; & dans fon traité des co- 
mètes il dit qu'ayant fuppofé le mouvement de celle de 


(2) Ricciolidit 1569, en citant Képler; mais il y a 1596 dans Képler. 
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1618 dans une ligne droite ,avec une diminution unifor- 
me, on reconnoifloit l'effet du mouvement de la terre , 
{oit fur la longitude, foit fur la latitude de la comète , 
(pag. 91), & que le mouvement qui parut tortueux, ne 
pouvoit le paroître qu’à raifon de celui de laterre { p. 97)5 
il termine même fon premier livre en difant : Autant qu'il 
y a des comètes dans le ciel, autant il y a de preuves du 
mouvement de la terre autour du foleil , indépendam- 
ment de celui que l’on tire du mouvement des planètes. 

Il faut pourtant avouer que Tycho auroit pu nous faire 
une réponfe à laquelle il ne paroïît pas avoir fongé; c’eft 
que fi les comètes tournoient autour du foleil , & étoient 
emportées avec lui autour de la terre par un mouvement 
annuel , comme les planètes, on expliqueroit les mêmes 
apparences, tout ainfi qu'avec le mouvement de la terre. 
Mais quoique cela foit vrai aftronomiquement , il y a tou 
jours une abfurdité phyfique, à laquelle on ne fauroit fe 
prêter, de faire tourner le foleil, accompagné d’un fi 
grand nombre d’aftres , autour d’un atôme comme la terre. 

3112. La comète de 1729, que M. Caflini obferva 
pendant plufieurs mois , après avoir fait plus de 15° vers 
l'occident, depuis la tête du petit Cheval jufques fur la 
conftellation de l’Aigle, fe courba fubitement pour re- 
tourner vers lorient, ce qui montroit d’une manière frap- 
pante l'effet de la parallaxe annuelle, Celle qui fut apperçue 
le 8 Janvier 1760 près de + d’Orion , fit autant de chemin 
du 8 au 9 en un feul jour, qu’elle en fit dans les trois jours 
fuivans du 9 au 12, fuivant les obfervations que nous 
fimes tous à Paris ; une femblable inégalité marque bien 
fenfiblement l'effet de la parallaxe annuelle, IL pourroit 
arriver des cas où cet effet feroit bien plus grand : fi une 
comète rétrograde dont la diftance à la terre feroit égale à 
la diftance moyenne de la lune , fe trouvoit périhélie & en 
oppofition , elle auroit 140° de mouvement par heure ; il 
pourroit arriver par-là qu’on vitune comète aller depuis 
lhorizon jufqu’au zénit en moins de trois quart-d'heure, 
& employer enfuite plus de quatre heures à gagner lho- 
rifon occidental , ( Mém, acad, 1760, pag. 108 ). 
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3 113. Les INÉGALITÉS dont je viens de parler, font 
Purement apparentes , mais je doisdire un mot d’une autre 
irrégularité qu'on a reconnue en 1759, & qui affeéte Île 
mouvement réel & intrinféque de toutes les comètes dans 
leurs ellipfes, c’eft l'attration des autres corps céleftes ; 
celle de Jupiter & de Saturne eft la plus remarquable ; mais 
il y a grande apparence que les attraétions des autres pla- 
nètes & des autres comètes peut y influer fenfiblement. 

3 1 1 4. La loi générale de Pattraétion s’eft manifeftée 
de la manière la plus frappante dans le retour de fa co- 
mète de 1682, obfervé en 1759. Sa période entre Île 
paffage par le périhélie du 26 Otobre 1607, & celui 
du 14 Sept. 1682, a été plus petite de $8$ Jours que la 
période fuivante qui s’eft terminée au 13 Mars 1759. On 
devoit bien s’y attendre à en juger par les inégalités de 
Saturne ; car une comète qui s'éloigne du foleil une fois 
autant que Saturne , 18e dont la viteffe & la tendance vers 
le foleil deviennent beaucoup plus petites dans la partie 
fupérieure de fon orbe, fe trouve bien plus fufceptible 
des modifications & de l'impreflion des autres forces ; 
c’eft-à-dire 1° attractions qu’exercent fur elle toutes les 
planètes qu'êlle rencontre. 

311$. Lorfqu'oncommençoit à parler en 1757 dure: 
tour de cette comète prédite par M. Halley , on s’apperçut 
que l'inégalité de fes périodes précédentes nous laïffoit près 
d’une année d'incertitude fur le temps de fon apparition ; 
M. Halley avoit remarqué que cette comète en 1681 paf- 
fant fort près de Jupiter en avoit dù être fortement atti- 
rée , & que cela pourroit retarder l’apparition fuivante ju£- 
qu’au commencement de 1759. Mais cette confidération 
étoit trop vague pour qu'on dût y compter, & M. Halley 
n’y comptoit pas lui-même ; je propofai à M. Clairaut d'y 
appliquer fa théorie de l’attraétion , ou du problème des 
trois corps, en lui offrant tous les calculs aftronomiques 
dont il avoit befoin; je lui donnai les fituations de la 
cométe , & les forces que Jupiter & Saturne avoient exer- 
cées fur elle pendant l’efpace de 150 ans, ou de deux ré- 
volutions, foit dans la direction des rayons ve&teurs , foit 


Remarques fur les Comètes. 38x 


perpendiculairement aux rayons (3441), avec les ordon- 
idées & les furfaces de toutes les courbes qui repréfen- 
toient les intégrales des équations du problème (3500, 
3508). Par ce moyen M. Clairaut trouva que la révolu- 
tion de la comète devoit être de 611 jours plus grande 
que celle de 1607 à 1682, dont 100 jours pour l’'ation 
de Saturne, & $ 11 pour celle de Jupirer. Suivant ces pre- 
miers calculs la comète devoit pafler dans fon périhélie 
au milieu d'Avril, ( Voyez ma Théorie des comètes 1759, 
pag. 110); elle y pañla le 13 Mars, & malgré l’immen- 
fité des calculs que nous fimes à cette occafion, M. Clai- 
raut & moi, les quantités négligées produifirent environ 
un mois d'erreur dans la prédiction; mais M. Clairaut 
l'avoit prévu , & il a fait voir enfuite , que l'erreur fe ré- 
duifoit à 22 jours, & qu’il y auroit des moyens de pouf- 
fer l’approximation aflez loin pour rendre l'erreur encore 
moindre. Les recherches de M. Clairaut fur cette matière 
fe trouvent en abrégé dans une pièce qui a remporté le 
prix de l’académie de Péterfbourg en 1762 , & plus en dé- 
tail dans fa Théorie du monvement des Comètes , in-8° 1760 
241 pages, à Paris, chez Lambert. On trouvera aufli de 
très-belles recherches de M. d’Alembert fur le même fujet, 
dans le fecond volume de fes Opufcules mathématiques, 
pag. 97 © fuiv. & dans la pièce de M. Albert Euler , qui 
a remporté en 1762 le prix propofé par l'académie de 
Péterfbourg , concurremment avec M. Clairaut, 

31106. Toutes les comètes que j'ai vues étoient d’une 
lumière fi foible, fi pâle, fi éteinte, qu'il y a lieu de 
croire que leur fuftance a peu de denfité, & qu’elles ont 
très-peu de mafñle; ainfi les dérangemens que peuvent 
caufer leur attraétion font peu confidérables ; de toutes 
les comètes que nous connoiflons , il n’y en a aucune qui 
puifle approcher affez de la terre pour y produire d'effet 
fenfible ; celle de 1533 eft la feule qui puifle en appro- 
cher de 300 mille lieues. Mais parmi le grand nombre 
de celles que nous ne connoïflons pas, il pourroit y en 
avoir qui fuffent capables d’y caufer des révolutions. On 
peut voir à ce fujet les hypothèfes les plus favantes & 
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les plus ingénieufes , dans M. de Buffon, Hif! nat. tom. 
1. Whifton attribue aufli le déluge à la queue d’une co- 
mète ( 3095 }. La comète de 1680, n'étant éloignée du 
foleil dans fon périhélie que de la 6e partie du diamètre 
folaire , il pourroit arriver par la réfiftance de l’atmofphère 
du foleil, & l'attraction des autres comètes dans fon aphé- 
lie, qu’elle retombât dans le foleil; c’eft ainfi, dit Newton 
que la belle étoile de 1572 a pu paroïtre tout d'un coup, 
étant ranimée & augmentée par une abondance de matière 
nouvelle, | 

3117. LES ANCIENS ont tiré le nom des comètes 
de cette lumière inégale dont elles paroiffent communé- 
ment environnées ( 3000 ), & ils les ont diftinguées par ce 
moyen en plufieurs efpèces, Pline ( IT. 25); Hévélius, 
in cometographia. Cependant il a paru quelquefois des co- 
mètes fans queue ni chevelure ( 3000 ) ; mais celles dont 
les queues ont paru les plus longues, font les fuivantes. 
Celle dont parle Ariftote, qui vers l'an 371 avant J. C. 
occupoit le tiers de l'hémifphère , ou environ 60°. Celle 
dont parle Juftin ( Liv, 37) , & qui parut à la naiffance de 
Mithridate, 130 ans avant J. C. étroit fi terrible qu’elle 
fembloit embrafer tout le ciel, elle occupoit 45°. Une au- 
tre comète , au rapport de Séneque ( WII. 1$ ), couvroit 
toute la voie laîtée, vers l'an 135. La comète de 1456 
occupoit 2 fignes ou 60° (Pontanus, ÿ# centiloquio ) ; &e 
celle de 1460 en occupoit environ $o , fuivant le même 
auteur. La comète de 1618 avoit une queue au moins de 
70°, fuivant Képler, & même de 104°, fuivant Longo- 
montanus , le 10 Décembre 1618. On peut voir les mefu= 
res d’ur, grand nombre d’autres queues de comètes dans le 
P. Riccioli, (4/m. II, 25 ) ; mais depuis ce temps-là on a 
vu la comète de 1680, l’une des plus étonnantes qui eût 
jamais paru , par l’étendue de fa queue , ( Voyez le traité 
de M, Caffini fur la comète de 1680 & 1681 ). La comète 
de1744 s’eft montrée de nos jours avec une lumière en éven- 
tail ou une queue divifée en plufieurs branches, qui étoit 
très-remarquable , & qui s’érendit le 19 Fév. jufqu'à 30°. 
Voy. le Trairé de la comète de 1744, par M, de Chefeaux à 


Remarques fur les Comètes. 383 


à Laufanne & à Genève, in-8°, 1744, pag. 155$. Dansles 

avs méridionaux où l’on jouit d’un ciel pur & ferein, les 
queues de comètes fe diftinguent mieux ê& paroiffent plus 
longues; la comète de 1680 avoit une queue de 62° à Paris, 
fuivant M. Caffini, & de 90° à Conftantinople ; celle de 
1759 parut à Paris prefque fans queue, on avoit beaucoup 
de peine à en diftinguer une légere trace d’un ou de deux 
degrés ; tandis qu’à Montpellieg , fuivant M. de Ratte, la 
queue avoit 25° le 29 Avril, la partie la plus lumineufe 
étant de 10°. M. de la Nux, correfpondant de l'académie, 
à l’Ifle de Bourbon, la vit même beaucoup plus grande. 
Enfin la queue de la comète de 1769 paroifloit d’en- 
viron 10° à Paris, de 40° à Marfeille, de 70° à Bologne, 
de 90° à M. Pingré qui étoit fur Mer , entre Ténériffe & 
Cadix ( Mém. acad. 1769 , pag. $ 4) ; mais elle étoit très- 
foible ; c’eft ainfi que dans la Zone torride la lumière zo- 
diacale paroît conftamment , & de plus de 100 degrés de 
longueur. 

3 118. Séneque favoit que les queues des comètes 
font tranfparentes, & qu'on voit les étoiles au travers, 

(iv. VII. c. 18). Newton fait voir qu’elles font d’une fubf- 
tance infiniment plus tenue & plus rare qu’on ne fauroit 
f'imaginer. 

Appian fut le premier qui prouva que les queues des  Dire&ion 
tomètes étoient toujours à peu-près oppofées au foleil des queues de 
(Affronomicum Cefareum , 1540 ); cette règle fut confir- 7" 
mée alors par Gemma Frifius , Cornelius Gemma , Fracaf- 
tor, Cardan; cependant Tycho-Brahé ne croyoit pas 
qu'elle fût bien générale ni bien démontrée , ( de com. anni 
(1577, pag. 180)3 mais cette loi eft auellement recon- 
nue. On appercoit feulement une courbure qui eft une 
fuite de la pofition de la terre hors du plan de l'orbite de 
la comète, & du mouvement de celle-ci ( Hévélius, in 
cometog. Caflini, fur la comète de 1680, pag. x. Newton, 

4. TI]. ). 

3119. La QUEUE des comètes, fuivant Newton, er es 
vient de l’atmofphère propre de chaque comète , ( Prince. es, 
mat, liv, II, prop. 41). Les fumées & les vapeurs peus 
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Vent s’en éloigner, dit-il, ou par l'impulfion des rayoris 
folaires, comme le penfoit Képler, ou plutot par la 
raréfattion que fa chaleur produit dans ces atmofphères, 
IL confirme ce fentiment par la comète de 1680 , 
qui au mois de Décembre après avoir pañlé fort près du fo= 
{eil, répandoit une lumière beaucoup plus longue & plus 
brillante qu’elle n’avoit fait au mois de Novembre avant fon 
pérmélie; cette règle eft même générale, & lui paroit fuf- 
fifante pour prouver que la queue des comètes n'eft qu'une 
vapeur très légere, élevée du noyau de la comète par la 
force de la chaleur. M. Euler y ajoute l’impullion de la 
lumière ( Mém. de Berlin, année 176, pag. 121 ). On 
n'a guère vu de queue plus grande que cel'e de la comète 
de 1680, parce qu'on n’a guère vu de comôte pañler fi 
près du foleil; le 18 Décembre 1680 elle en étoit 166 fois 
plus près que la terre. Cette comète recevoit une chaleur 
28000 fois plus grande que celle que nous éprouvons au 
folftice d'été; la chaleur de l'eau bouillante ef trois fois 
: plus grande que celle qu'une terre fèche reçoit alors du 
la at ee foleil , & la chaleur d’un fer rouge trois ou quatre fois plus 
1680, grande que celle de l’eau bouillante, fuivant l’eftimation 
de Newton ; ainfi la comète de 1680 dut être échauffée 
environ deux mille fois plus qu’un fer rouge , & un globe 
de fer de même diamètre auroit confervé fa chaleur plus de 
50000 ans, (Newton, Tom. HT , pag. 640 édit. de 1742; 
Phil, tranf. n° 270 ). M. de Buifon eftime que ce calcul de 
Newton doit être réformé dans plufieurs points, & il fe 
propofe de publier des expériences très-curieufes fur la 

chaleur & le refroidiflement des métaux. 
AE CS L’atmofphère du foleil a éte sr LS par M. de Mai- 
PRE ran , pour expliquer la formation des queues des comètes 
dans fon traité fur les aurores boréales (849 ). Il faut voir 
auffi l'explication du P. Bofcovich , dans la diflertation 

imprimée à Rome en 1746. | 

Cométogta- Je finis cet article des comètes , en annonçant un traité 
Pingcés M. fur la même matière où M. Pingré nous promet l'hifioire ; 
les obfervations & les théories des comètes dans le plus 


grand détail, 
LIVRE 
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DE LA ROTATION DES PLANETES, 
& de leurs Taches, 


Nous favons que la terre tourne chaque jour fur fon 
axe par un mouvement de rotation (1072) : nous fommes 
aflurés que le foleil , la Lune, Jupiter, Mars & Vénus 
tournent aufli fur leur axe; ce font ces différentes rota- 
tions qui feront l’objet de ce vingtième livre. 

3120. La ROTATION des planètes eft abfolument in- 
dépendante de leur révolution ; une planète peut fuivre fon 
orbite par un mouvement de tranflation d’occident en 
orient , fans tourner fur fon axe; &c elle peut tourner fur 
un axe quelconque , en fens contraire , & avec une vîtefle 
quelconque ; une toupie tourne fur une table , ou fur fon 
pivot, quoiqu’on l'ait jettée en l'air à une affez grande dif- 
tance, & quoiqu’on tranfporte la table d’un côté ou d’un 
autre ; ainfi le mouvement de rotation eft abfolument in- 
dépendant du mouvement de révolution que nous avons 
confidéré dans le VI: livre; ce n’eft que par les obferva- 
tions qu’on peut le déterminer, & c’eft ce que nous allons 
entreprendre. 

3 121. Jean Bernoulli dans un mémoire de Dynami- 
que , où il confidère les centres fpontanés de rotation, fait 
voir qu’une force de projeétion appliquée, non pas au cen- 
tre de la terre, mais un peu plus loin du foleil, & cela de 
— du rayon, donneroit à la terre ; fuppofée ronde & 
homogène , deux mouvemens affez conformes à ceux que 
lon obferve ; pour Mars il trouve + ; pour Jupiter Z, 
(Bern. Op. T. IV, pag. 283); pour la lune on trouve 
(3184). Si l’impulfion primitive eût été appliquée à de 
plus grandes diftances de chaque centre , le mouvement de 
xotation feroit plus rapide. 

3122. Nous ne voyons aucune liaifon néceffaire en« 
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tre les durées des rotations , & celles des révolutions; ce: 
pendant M. le Chevalier de Goimpy dans le journal des 
Savans (Janv. 1769 ) a donné des rapports qui pourroient 
tenir à une loi générale, & M. de Mairan s'en étoit déja 
OCCUPÉ , ( Mém. acad, 1729 ). 

3123. La rotation du foleil eft la première qui ait été 
découverte, & c’eft aufli la plus fenfible ; les taches qui 
paroiflent de temps en temps fur le foleil ont fait décou- 
vrir ce mouvement, & nous fervent encore à l’obferver. 
La première découverte des taches du foleil eft contenue 
dans un grand ouvrage intitulé : Rosa (2) URsiNA, five Sol 
ex admirando facularum à macularum fuarum phœnomend 
varius ; à Chriflophoro SCHEINER ; Germano Suevo, e Socie- 
rate Jefu, 1630 , in-folio 774 pages ; limpreflion de cet 
ouvrage fut commencée en 1726, à Bracciano en Italie, 
& finie au mois de Juin 1630. 

3124. Le P. Scheiner étoit Profeffleur de Mathé- 
matiques à Ingolftadt au mois de Mars 1611, lorfqu'en 
regardant un jour le foleil avec une lunètte d'approche, au 
travers de quelques nuages , il apperçut pour la première 
fois les taches du foleil , & les fit voir au P. Cyfati & à 
plufieurs de fes Difciples ; le bruit s’en répandie bientôt : 
on follicita le P. Scheiner de publier cette découverte ; 
mais comme ce phénomène paroifloit fort contraire aux 
principes de la Philofophie de ce temps-là, fes fupérieurs 
craignirent qu'il ne vint à fe compromettre, & fes pre- 
mières obfervations ne furent publiées que fous un nom 
fuppofé, Appelles pofl rabulam ; par un Magiftrat d'Augf- 
bourg , nommé Velfer, à qui le P. Scheiner en avoit écrit 
de détail aux mois de Novembre & de Décembre 1611, 
& qui publia fes trois lettres le $ Janvier 1612, ( Ro/a 
Ur. pag. 18). 

3 12 5. Galilée écrivit contre Scheiner en 1619 , dans 
fon difcours fur la comète de 1618, & en 1623, dans fon 
Ouvrage qui à pour titre 1/ Saggiatore ; (c’eft-à-dire, celui 


(2) Le nom de Rofa Urfina vient | Maifon ces Urfins, à qui ce livre fut 
de la rofe qui eft une partie des ar- | dédié, 
moiries d'un Duc de Pracciano dela | 
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qui pefe }, il Paccufa de plagiat & prétendit avoir décou- 
vert ces taches le premier ; Scheiner s’en jufifie fort au 
long dans fon ouvrage ; Jean Fabricius , fils de David 
Fabricius les avoit aufli obfervées à Vitemberg , & il en 
publia même la relation au mois de Juillet 1611, Képler 
penfe qu’il les avoit vues avant le P. Scheiner, (Ephem, 
pag. 17, Weidler, pag. 435 ). 

Mais quoi qu’il en puiffe être de celui à qui le hazard 
les a pu faire voir pour la première fois , il eft für que 
perfonne ne les obferva aufli bien, & n’en donna la théorie 
d'une manière auffi complette que le P. Scheiner ; fon 
ouvrage a 774 pages fur cette feule matière, & cela fufht 
pour faire voir avec quelle afliduité il s’en occupa , & 
combien il donna d’étendue à fes recherches. Hévélius le 
cite avec les plus grands éloges ; incomparabilis & omni- 
genæ eruditionis. ut hac in materia omnibus palmam quafi 
praæripuilfe.dici poffir (Selenog. pag. 82 ). 

3126. Les TacHESs du foleil font des parties noires 
irrégulieres qu'on apperçoit de temps en temps fur le fo- 
leil , & qui paroiffent tourner uniformément en 2$ jours 
& 14 heures autour du foleil (3160); on en voit une re- 
préfentée en IV (fig. 268), fur le difque du foleil. 

Les facules dont Scheiner & Hévélius parlent fouvent, 
me paroiflent n'être autre chofe que le fond lumineux du 
foleil qu'on appercçoit quelquefois dans les interftices des 
taches ou des ombres, & qui leur a fait croire que c'é- 
toient des points plus lumineux que le refte du foleil. M. 
Caffini dit cependant aufli qu’on a vu fur le foleil des 
points plus brillans que le refte de fa furface ( Elem. d’af. 
403), mais il appelle facules des taches légères & foibles 
que l’on apperçoit quelquefois à l'endroit même où une 
tache a difparu, (Anciens mém. Tom. X, pag. 661 ). 

3127. Les OMBRESs font une nébulofité blanchâtre 
qui environne toujours les grandes taches ; Hévélius Îles 
compare à l’impreflion que l’haleine fait fur une glace de 
miroir en terniflant fon éclat , ( Selen. pag. 84) ; quelque- 
fois , dit-il, cette atmofphère des taches eft jaunâtre inf: 
gar balonis, & il en donne un exemple (pag. s00) ; quel- 
cci] 
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. quefois ces ombres fe trouvent toutes feules , & donnent 


enfuite naïffance à des taches , comme il l’obferva au mois 
d'Août 1643 ( vid. pag. 86 & 508 ) ; ces ombres font fou- 
vent d’une très-grande étendue. Hévélius en a vu une au 
mois de Juillet 1643 qui occupoit près du tiers du diamè- 
tre du foleil, (pag. $06). 

On voit fpécialement la manière dont Hévélius fe re- 
préfentoit les ombres & les facules , dans l’exemplaire de 
fa Sélénographie qu’il envoya à Louis XIV, & qui fe con- 
ferve dans la Bibliothèque du Roi ; toutes les planches y 
ayant été enluminées avec beaucoup de foin par l'auteur 
même, ou fous fes yeux. 

3128. Les taches du foleil fervent à expliquer di- 
vers phénomènes racontés dans les hiftoriens. Aïnfi dans 
les annales de France imprimées à Paris en 1588 , ( Vie 
de Charlemagne , p.62), on trouve que l'an 807, xvi. kal. 
April. Mercure parut fur le foleil comme une petite tache 
noire, qu’on apperçut en France pendant huit jours, & que 
les nuages empêchèrent d'obferver dans quel temps fe fit 
l'entrée & la fortie ; il a été prouvé (2000), que ce ne 
pouvoit être autre chofe qu'une grofle tache ; il en faut 
dire autant de ce que crut voir Scaliger ( Exerc. 72 contra 
Card.) , & Képler mêmele 28 Mai 1607. Scheiner (p.609) 
explique auffi par le moyen des taches du foleil plufieurs 
fingularités qu’on trouve dans les hiftoriens fur la diminu- 
tion de lumière dans le foleii. 

C’eft à d'énormes taches du foleilqu’il faut rapporter, fion 
veut les admettre, les deux faits qui font dans Abulfaradge 
(Hif. Dynaft. prg. 94,99). L'an 535$ le foleil eut une 
diminution de lumière, qui dura 14 mois, & qui éroit 
très-fenfible ; l’an 626 la moitié du difque du foleil fut 
obfcurcie, & cela dura depuis le mois d’Oëtobre jufqu’au 
mois de Juin. On voit fouvent ces taches à la vue fimple 
avec un fimple verre fumé ; le 15 Avril 1764, M. d'A rx. 
quier à Fouloufe en vit une fort groffe , & tout le monde 
la voyoit avec lui fans le fecours des lunettes d'approche. 

Après la découverte des taches du foleih, le P. Schei- 
ner Les obferva affidument ; il avoit foin de rapporter à 
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lécliptique les taches dont il obfervoit la fituation par 
rapport au vertical ) OU aux parallèles à l'équateur ; par 
ce moyen il décrivoit fur un carton la route d’une tache 
pendant les 13 jours de fon apparition. On en trouve un 
très-grand nombre de gravées dans fon ouvrage ». depuis 
1618, jufqu’en 1627; & elles lui firent reconnoïtre les 
règles fuivantes ( Rofa Ur. pag. 225). 

3129.Alfn de Mai & au commencement de Juin, qMonvemens 
les taches décrivent des lignes droites inclinées fur l’é- HaçhGe 
cliptique du nord au fud, c’eft-à-dire, qu’elles vont de 4 
en B(fg.268). Alafin de Novembre ou au commence- pir. 265, 
ment de Décembre , elles décrivent des lignes droites en 
allant du midi au feptentrion, ou de C en D; pendant 
l'hiver & le printemps, leur route eft concave vers le 
midi, & convexe du côté du nord ; mais dans les fix au- 
tres mois, ou depuis le commencement de Juin , jufqu’au 
commencement de Décembre, la concavité eft tournée 
vers le nord , comme dans l'ellipfe R X 7 M0. 

La plus grande ouverture de ces ellipfes arrive au com- 
mencement de Mars & de Septembre ; alors le petit axe 
de chaque ellipfe eft 5 du grand axe. Toutes les taches 
‘du foleil, même les ombres & les facules décrivent des 
routes femblables, depuis le moment où elles paroiffent 
jufqu’a celui de leur difparition ; on obferve la même 
chofe dans les petites & dans les grandes , dans celles qui 
ne durent que quelques jours , comme dans celles qui font 
plufieurs révolutions ; dans celles qui traverfent le foleil 

ar le centre, comme dans celles qui font près de fes 
poles. Cette régularité fuffit feule pour démontrer que ces Mouvement 
taches font adhérentes au corps du foleil, & qu’elles n’ont Fi SUR 
d'autre mouvement que celui du foleil même autour de 14h 
fon axe. Les taches prouvent donc la rotation du foleil, 
& le P. Scheiner en tira bientôt cette conclufion. 

3 130. Prefque toutes les obfervations de Scheiner 
furent enfuite confirmées par celles d'Hévélius ( Se/enog, 
pag. 96); M. Caflini les obferva beaucoup auflt; il en 
parla dans un petit ouvrage publié en 1673, & qui a pour 
tütre Découverte de deux nouvelles planètes autour de Saturne, 
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&x dans plufieurs volumes des mémoires de l'académie, Ms 

Picard fit auffs quelques obfervations des taches du foleil 
: 1:11 : 

en 1676 & 1679 ( Füift. célefle 1741 ) : M. dela Hire en a 


3 


aufli donné quelques-unes ( Mém. 1700, 1702, 1704, 
Hifloire de l'acad, 1700, 1701, 170$, 1706, 1707, 1708, 
17098 A17I0R 17133 1714, 471$; L716 5 1719, 1720 

Il réfulte de toutes ces obfervations que les taches du 
foleil font très-variables ; Scheiner ena vu changer de 
forme , croître , diminuer, fe convertir en ombres , dif- 
paroitre totalement, M. de la Hire a vu auffi destaches fe 
difliper fur le difque apparent du foleil ( Mém. 1702, 
pag. 137). Il y a des taches qui après avoir difparu long- 
temps reparoiflent au même endroit; M. Caflini penfoit 
que la tache du mois de Mai 1702 , étoit encore la même 
que celle du mois de Mai 169$ ( Mém. acad. 1702 , pags 
140 À c'eft-à-dire , qu'elle étoit au même endroit, On 
n'en a guère vu qui ayent paru plus long-temps que celle 
qui fut obfervée à la fin de 1676 & au commencement 
de 1677 ; elle dura pendant plus de 70 jours, & parut 
dans chaque révolution (M, Caflini, Æ/émens d'aftron. 
pag. 81). 

3131. Les apparitions des taches du foleil n’ont 
rien de régulier : vers l'année 161 1 qu’elles furent décou- 
vertes, on ne trouvoit prefque jamais le foleil fans quel- 
ques taches ; il y en avoit fouvent un très-grand nombre, 
Le P.Scheiner en a compté 50 tout a la fois. Bientôt elles 
devinrent plus rares: depuis l’année 1650, jufqu'en 1670 
il n'y a pas de mémoire qu'on en ait pu trouver plus d’une 
ou deux, qui furent obfervées fort peu de temps ( M. 
Caflini, pag. 82). Depuis 1695 jufqu'en 1700 l’on n’en vit 
aucune ; depuis 1700 jufqu'en 1710, les volumes de 
l'académie en parlent continuellement ; en 1710 on n’en 
vit qu'une feule; en 1711 & 1712, on n'en obferva point 
du tout; en 1713 on n'en vit qu'une, au mois de Mai 
( Méin, acad. 1713). Depuis ce temps-là, on en a prefque 
toujours vu : M. Caflini écrivoit en 1740 ( Eléin, d’aftron: 
pag. 82 ), «elles font préfentement fi fréquentes qu'il eft 
» très-rare d'obferver le foleil fans en appercevoir quel- 
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» ques-unes , & même fouvent un affez grand nombre à la 
» fois » : pour moi je puis dire que depuis 1749 , jufqu'à 
1771 , je ne me rappelle pas d’avoir jamais vu le foleil fans 
qu'il y eût des taches fur fon difque , & fouvent un grand 
nombre. C’eft vers le milieu du mois de Septembre 1763, 
que j'ai apperçu la plus groffe & la plus noire que j'euffe 
jamais vue, elle avoit une minute au moins de longueur , 
enforte qu’elle devoit être trois fois plus large que la terre 
entière ; j'en ai vu aufh de très-groffes le 1$ Avril 1764, 
& le 11 Avril 1766. 

3 132. Les taches du foleil paroiffent fur le bord de 
fon difque extrêmement étroites, comme un trait fort dé- 
lié, ce qui prouve qu’elles ont peu de hauteur , ou plutôt 
qu’elles font à la furface même du foleil ; il faut cependant 
confidérer que quand elles auroient une très-grande hau- 
teur elles pourroient bien ne paroître pas au bord ou à l'ex- 
trémité du foleil, parce qu’elles n'ont aucune lumière, & 
qu’on nêtles voit que quand elles interrompent la lumière 
du difque folaire ; mais du moins fi elles avoient une cer- 
taine hauteur, on verroit la hauteur toute entière aufli- 
tôt qu'elle commenceroit à être toute projettée fur le 
foleil, 

3 13 3. Quelques Phyficiens crurent autrefois que les 
taches du foleil étoient des corps folides qui faifoient leur 
révolution autour du foleil (2), mais ficela étoit, les taches 
nous cacheroient à peu-près la même portion du foléil 
foit fur les bords, foit au milieu; & le temps qu'elles pa- 
roiflent fur le foleil feroit plus court que le-temps où 
on les perd de vue, au lieu que nous voyons ces taches 
employer autant de temps à parcourir la partie antérieure 
du foleil, quela partie poftérieure, fauf la petite différence 
que doit produire la groffeur du diamètre du foleil, & la 
proximité de ces taches à l’un des poles du foleil; enfin ces 
planètes ne pourroient pas devenir invifibles pendant des 
années entières ( 3131), & faire toutes leurs révolutions 
chacune dans le même intervalle de temps. 


(a) Tarde les nomma Sydera Borbonia , & Maupertuis Sydera Auftriacæ 
(Heyelis Selen, pag. 83), 
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1 34. Galilée, qui nétoit point attaché au fyftème 
de lincorruptibilité des cieux, penfa que les taches du 
foleil étoient une efpèce de fumée, de nuage, ou d’écu- 
me qui fe formoit à la furface du foleil, & qui nageoit 
fur un océan de matière fubtile & fluide ; Hévélius étoit 
aufli de cet avis ( Selon. pag. 83 ), & il réfute fort au long 
à cette occafion le fyftême de l’incorruptibilité des cieux. 

3135. Mais il me paroît évident que fi ces taches 


‘étoient aufli mobiles que le fuppofent Galilée & Hévélius, 


elles ne feroient point aufli régulières qu’elles le font dans 
leur cours; d’ailleurs la force centrifuge que produit la 
rotation du foleil, les porteroit toutes vers un même en- 
droit , au lieu que nous les voyons, tantôt aux environs de 
l'équateur folaire, tantôt du côté des poles; enfin elles re- 
paroiflent quelquefois précifément au même point où elles 
avoient difparu (3130 ); ainfi je trouve beaucoup plus pro- 
bable le fentiment de M, de la Hire ( Hifhoire acad, 1700 , 
pag. 118. Mém, 1702, pag. 138). Il penfe que les taches 
du foleil ne font que les éminences d'une mafñfe folide , 
opaque, irrégulière, qui nage dans la matière fluide du 
foleil & s’y plonge quelquefois en entier. Peut-être auffi 
ce corps opaque n'eft que la mafle du foleil récouverte 
communément par le fluide igné, & qui par le flux & 
le reflux de ce fluide fe montre quelquefois à la furface, 
& fait voir quelques-unes de fes éminences, On expli- 
que par-là d’où vient que l’on voit ces taches fous tant 
de figures différentes pendant qu’elles paroiïffent, & pour- 
quoi après avoir difparu pendant plufieurs révolutions 
elles réparoiflent de nouveau à la même place quelles 
devroient avoir fi elles euffent continué de fe montrer. 
On explique par-là les facules , & cette nébulofité blan- 
châtre dont les taches font toujours environnées (3127), 
& qui font les parties du corps folide fur lequel il ne 
refte plus qu’une très-petite couche de fluide. Cependant 
M. de la Hire penfoit d’après quelques obfervations qu'il 
falloit admettre plufieurs de ces corps opaques dans le 
foleil, ou fuppofer que la partie noire pouvoit fe divifer 
& enfuite fe réunir. 

| De 


É quateur folarre. 393 


De l'Equateur folaire , & de La rotation du Soleil. 


* 3136. LES TACHES DU SOLEIL ont fait con- Méthode 
noître que le foleil tournoit fur lui-même autour de deux Feu 
points, qu’on doit appeller les poles du foleil ; le cercle folaire, 
du globe folaire qui eft à même diftance des deux poles 

(15) s’appellera l'équateur folaire; c'eft par le mouve- 

ment apparent des taches qu'on déterminera la fituation 

de cet équateur, c’eft-à-dire, fon inclinaifon & fes nœuds 

fur l’écliptique. M. Caflini communiqua à l'académie, 

dès l’année 167$, fa méthode pour trouver la révolution 

du foleil, la fituation de fes poles & le mouvement ap- 

parent des taches (D Hamel, hiff, acad. pag. 144. Anciens 

Mém. t. 10. pag. $78 & 727). 

M. de l’Ifle, qui en 1713 obfervoit beaucoup les taches 
du foleil au Palais du Luxembourg à Paris, fe forma une 
méthode qu’il explique en détail dans fes mémoires pour 
fervir à lhifloire de Pafironomie | &c. 1738, pag. 144. On 
trouvera aufli dans les élémens de M. Caffini, une mé- 
thode graphique pour le même objet ; mais dans laquelle 
il ne fait point entrer le mouvement de la terre , fe con- 
tentant d'avertir quil faut y avoir égard; je vais bientôt 
expliquer plufieurs manières de déterminer exaétement 
l'équateur folaire , & la durée de fa rotation, lorfqu’on 
a trois obfervations d'une même tache fur le foleil; ces 
méthodes feront également appliquables à l'équateur de 
la lune ( 3188 ). 

3137. La manière d'obferver les taches du foleil Pelobier- 
eft la même que pour les paflages de Vénus; on y em-ches, 
ploie le quart de cercle( 2117 ) ou le réticule (2136). 

Scheiner & Hévélius recevoient l’image du foleil dans 
une chambre obfcure au travers d’une lunette (2481 }. 
Nous préférons aujourd’hui de regarder directement le 
foleil , & de déterminer la différence de hauteur & d’a- 
zimut ou la différence d’afcenfion droite & de déclinaifon 
entre la tache & le centre du foleil, pour en déduire la 
Tome III, Ddd 
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différence de longitude & de latitude ; car c’eft toujours 
là qu'il faut parvenir ( 2129, 2138 ). 

3 1 3 8. Quand on aura obfervé plufeurs jours de fuite 
la différence de longitude & de latitude entre la tache & le 
centre du foleil on les rapportera fur un carton, pour ju- 
ser de leur progrès; foit $ (fs. 268) le centre du dif- 
que folaire; SE une portion de l’écliptique, 41 une 
tache, SL la différence de longitude, & ML la diffé- 
rence de latitude entre le foleil & la tache ; À, , M, 
©, les pofitions fucceflives de [a tache fur fon parallèle 
apparent RO, l’on verra facilement que ces pofitions 
forment à peu-près une ellipfe, fi ce n’eft vers le com- 
mencement de Juin & de Décembre où cette ellipfe fe 
réduit à une ligne droite. 

3 1 3 9. L'ouverture apparente des ellipfes que décri- 
vent les taches du foleil eft proportionnelle à Pinclinaifon 
du rayon vifuel, ou à l'élévation de la terre au-deflus du 
plan de l'équateur folaire , & cette élévation doit fe mefu- 
rer au centre du foleil ; foit $ le centre du foleil ( fig. 269 }, 


TERRE ASE NET ° n 
iera ie petit axe de L'elipie, le grand axe étant le finus 


de ces ellipfes eft # de leur grand axe, au temps où 
elles font les plus ouvertes, c’eft-à-dire, au commen- 
cement de Mars & de Septembre, on en peut conclure 
que l'équateur du foleil n’eft jamais incliné à notre œil 
de plus de 7°; l'angle FS/ eft la latitude héliocen- 
trique de la terre par rapport à l’équateur du foleil ; 
l'argument de cette latitude eft la diftance de la terre 
au nœud de l'équateur folaire, ou au 10° degré du Sagit- 
taire ( 3161). Pour trouver en tout temps l'ouverture 
des ellipfes que décriront Les taches, il fuffit de mul- 
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tiplier le finus de 7° > par le finus de Ia diftance de la pe 6. 
terre ou. du foleil à l’un des nœuds. 

1 40. La règle précédente, pour trouver l'ouverture 
de ces éllipfes, fuppofe que la terre foit immobile pendant: 
la durée de l'apparition d’une tache ; le mouvement de la 
terre rend le grand axe plus long, ou plutôt il empêche 
que la trace ne foit réellement une ellipfe; & les règles 

récédentes ne font bien exaétes qu'après qu’on a réduit 
les obfervations à ce qu’elles donneroïent fi la terre ou le 
foleil euflent été immobiles pendant l'intervalle de ces 
obfervations. En effet, la terre qui s'élève continuelle- 
ment au-deflus du plan de l'équateur folaire, ne permet 
pas que le cercle décrit par la tache paroifle jamais exac- 
tement fous la forme de la ligne droite, ni de lPellipfe 
qui auroit lieu fi la terre étoit immobile ; ou du moins 
c'eft une ellipfe qui change tous les jours de forme ; 
ainfi cette trace apparente, ou cette courbe décrite fur 
un carton ne nous fert qu’à reconnoitre le progrès ou 
l'exactitude des obfervations, & à nous conduire dans 
le calcul. 
3 141. La différence de longitude SL (fg. 268), 
& la différence de latitude L 1 , étant connues ( 2129) 
on en déduira la ligne SM, & l'angle LSM; cette 
ligne droite SM prife fur le difque apparent du foleil 
eft la projection ou le finus d’un arc du silobe folaire 
dont le centre eft au centre S$ de ce globe ; tout ainfi 
que nous avons vu dans le calcul des éclipfes de foleil 
que les arcs de la circonférence de la terre projettés fur 
un plan devenoient égaux à leurs finus (1826). Pour Arc de 
connoître l'arc du giobe du foleil qui répond à la ligne diflance. 
droite SM, ou l'arc de diftance , on fera cette propor- 
tion , le rayon du foleil réduit en fecondes eft au cofinus 
du demi-diamètre du foleil, comme la longueur SM, 
eft au finus de l'arc qui lui répond, & l’on aura Parc 
ou l'angle fous lequel un obfervateur fitué au centre du 
foleil verroit la tache A1 éloignée de la terre ; car la terre 
paroît répondre au point S, ou au pole même du cercle 
ÆROBD , qui eft le limbe du foleil vu de la terre, 
Dia di.:4 
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3142. La règle que je viens de donner pour cette 
réduétion eft plus exaëte que celle qu’avoit donnée Mayer. 
Pour fentir la vérité de la mienne, il fuffit de confidérer 


le rayon TG ( fig. 270 ) qui touche le difque folaire en 


G, & forme avec C AT l'angle du demi-diamètre appa- 
rent CTG ; fi cet angle eft de 15’, l'angle TCG eft de 
89° 45’, & c’eft exactement la perpendiculaire G H ou le 
finus de 89° 45’ qui répond à 15’ ou à 900” ; ainfi il 
faudra dire, 900/ eft au finus de 89° 45’, comme le nom- 
bre de fecondes obfervé pour une diftance BE eft au 
finus des degrés & minutes de l'arc 4B qui lui répond. 

3 1 43. Nous pouvons attuellement déterminer la lon- 
gsitude héliocentrique de la tache , & fa latitude vue du fo- 
leil. Soit P & E (fig.271 ) les poles de l’écliptique fur le 
globe du foleil, PREK le grand cercle qui fépare l’hémif- 
phère tourné vers la terre de l’hémifphère oppofé; T le 
point du globe folaire où répond la terre, c’eft-à-dire, 
le point qui a la terre à fon zénit, ou qui nous paroït ré- 
pondre au centre même du difque folaire, M le point où 
eft la tache, TM l'arc de diftance déterminé par le calcul 
précédent ( 3141); l'angle ATP formé par le cercle de 
latitude PT & par le cercle TM qui joint le lieu de 
la terre avec celui de la tache, eft compofé d’un angle 
droit PTL, & de l’angle fphérique LTM qui eft le même 
que l'angle plan LSM de la figure 268 , déterminé par ob- 
fervation (3141 \. Dans ie triangie fphérique MTP for- 
mé fur la convexité du globe folaire, l’on connoit PT 
qui eft toujours de’ 90°, T M qui eft Farc de diftance, 
& l'angle PT M; on cherchera l'angle TPM qui eft la 
différence de longitude entre le lieu de la terre & le 
lieu de la tache qui répond au point L de l'écliptique ; 
l'on trouvera aufli P M qui eft la diftance de la tache 
au pole boréal de l’écliptique, d’où l’on déduira faci- 
lement la latitude héliocentrique L M de cette tache. 
S'il s’agifloit d’une tache de la lune, il y auroit quelques 
confidérations de plus ( 3189). ” 

3 1 44. On ajoutera la différence de longitude trouvée 
avec la longitude de la terre ( c’eft-à-dire, celle du foleil 
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augmentée de 6 fignes) ; fi le point L eft réellement à 
la droite , ou à l’occident du centre du foleil ( fz. 268 
& 271); on la retranchera fi la tache eft dans la par- 
tie orientale du foleil, c’eft-à-dire, fi elle n’a pas en- 
core pañlé fa conjonétion apparente, & l’on aura la lon- 
gitude de la tache , vue du centre du foleil, c’eft-à-dire, 
le point de lécliptique, où un obfervateur fitué au cen- 
tre du foleil verroit répondre cette tache. 

3 145. Lorfque par cette méthode on a déterminé 
trois pofitions de la tache vue du foleil, on connoiît trois 
points X, #7, M, (fig. 271) d’un petit cercle RXFM, 
par longitudes & latitudes, on peut déterminer le pole 
de ce petit cercle; & c’eit aufli le pole de l'équateur 
folaire GHK , auquel le cercle MR eft parallèle, Le 
problême feroit le même fi l’on demandoit de trouver la 
déclinaifon d’une étoile & la hauteur du pole par le moyen 
de trois hauteurs obfervées, awec deux différences d’azi- 
mut, fans avoir de méridienne ; ce font trois triangles 
fphériques qui ont deux côtés communs que l’on cher- 
che, par le moyen du troifième côté qui eft donné avec 
la différence des angles adjacents à ce côté connu. Nous 
en donnerons bientôt la folution (3150 ). 

3 1 46. Si la longitude héliocentrique d’une tache étoit 
la même dans les trois obfervations ; ce feroit une preuve 
que le foleil ne tourne point fur fon axe ; car le centre du 
du foleil ne peut voir une tache répondre toujours au même 
point du ciel fi cette tache eft entraînée par la circonfé- 
rence du foleil ; la longitude héliocentrique d’une tache 
que nous venons de déterminer ( 3143) ne change donc 
que par le mouvement du foleil; mais elle ne change 
pas uniformément, parce que l’écliptique , fur laquelle 
nous comptons les lonpitudes, n’eft pas l'équateur même 
du foleil , autour duquel fe fait le mouvement du foleil, 
& fur lequel on à des progrès uniformes. 

3 1 47. Si la latitude d’une tache dans les trois obfer- 
vations étoit conflante , tandis que la longitude change , on 
feroit affuré que la tache tourne parallèlement à l'éclipti- 
que, c’eft-à-dire , autour des poles même de l’écliptique ; 


# Longitude 
de la tache. 


Fig. 268. 
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qui dans ce cas feroit confondue avec l'équateur du fo- 
leil. 

3 1 48. Si la longitude & la latitude de la tache chan- 
gent tout à la fois, comme on l’obferve réellement; c’eft 
une preuve que la tache décrit un parallèle à quelqu’au- 
tre cercle que l’écliptique ; d’où il fuit que l’équateur 
du foleil eft incliné fur l’écliptique. 

3 149. Si nous avons une fuite d'obfervations d’une 
tache pendant une demi-révolution autour du foleil dans 
le temps où le foleil eft dans les nœuds de fon équateur, 
nous verrons cette tache à fa plus grande & à fa plus pe- 
tite latitude ; la différence de ces deux latitudes donnera 
le double de linclinaifon de l'équateur folaire ; car foit 
AB (fig. 268) le diamètre de l'équateur folaire, KE l’é- 
cliptique, RO le parallèle de la tache, les latitudes O E 
& KR de cette tache (quand elle eft fur le cercle AROE 
de fes plus grandes latitudes) diffèrent entr'elles du dou- 
ble de EB, c’eft-à-dire, du double de linclinaifon de 
l'équateur folaire , puifque dans l’une des obfervations , la 
latitude EO de la tache eft plus grande que BO de Ia quan- 
tité BE, & que dans l’autre obfervation la latitude KR eft 
au contraire plus petite que /R ou BO de la même quan- 
tité /K — EB. Si l’une des latitudes obfervées étoit bo- 
réale , & l’autre auftrale, ce feroit la demi-fomme des 
deux latitudes extrêmes , ou de la plus grande & de la plus 
petite, qui donneroit l’inclinaifon de l’équateur folaire. 
C’eft ainfi que nous trouverons l’inclinaifon de l'équateur 
lunaire , parce que les taches de la lune peuvent s’obfer- 
ver pendant toute la durée d’une rotation lunaire. Mais 
comme nous. voyons rarement les taches du foleil pendant 
une moitié de leur révolution, nous ne pouvons pas avoir 
immédiatement l’inclinaifon de l'équateur folaire par les 
leux latitudes extrêmes ; nous la déduirons dans le pro- 
blême fuivant de l'inégalité des trois latitudes obfer- 
vées. Le P. Bofcovich fut le premier qui réfolut ce pro- 
blême, dans une differtation publiée à Rome en 1736, fa 
méthode fe trouve dans la première édition de cet ou- 
vrage : voici deux autres folutions, dont la première a 
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été donnée par le P. Pézenas. (4fronommie des Marins , 
pag. 165$. Mémoires préfentes , I. F1). 
_ 3150O.CoNNoISSANT trois longitudes & trois lati- 
tudes héliocentriques d'une tache , trouver l'inclinai{on de Pe- 
quateur folaire. Soit E (fig. 272), le pole de l'écliptique 
fur le difque folaire, c’eft-à-dire, le point de la furface 
du globe du foleil auquel répond le pole de l’écliptique ; 
A,B, 0, les trois poftions de la tache , obfervée en trois 
points d’un parallèle à l’équateur folaire, P le pole de 
l'équateur , £ A, EB, EC les trois diftances de la tache 
au pole de lécliptique données par obfervations (3143), 
de même que les différences de longitudes, qui font les 
angles ÂEB, BEC ; l’on réfoudra féparément les 3 trian- 
gles fphériques 4EB, BEC, AEC dont on connoît 
deux côtés & l’angle compris, & l’on trouvera les côtés 
AB, BC & AC(3606). 

3 15 1. Mais il ne fufit pas de connoître le triangle 
/1BC , il faut favoir à quelle diftance font ces 3 points 4, 
B, C du pole P de l'équateur folaire ; pour cela on confidé- 
rera le parallèle du globe folaire fur lequel font fitués ces 
trois points ; on connoit leurs diftances entre eux, cela 
feul détermine la grandeur du cercle qui pañle par les trois 
points ; or, dans la fphère quand on connoît le rayon d’un 
petit eercle parallèle à l'équateur , on fait par-là même à 
quelle diftance il eft du pole : ainfi connoïffant les dif- 
tances /2B, BC, CA , par le moyen des trois arcs de grands 
cercles que nous avons calculés , on connoîtra aufli leurs 
diftances en ligne droite, qui font les cordes, ou les 
doubles des finus des moitiés de ces mêmes arcs, c’eft-à- 
dire , les lignes droites 4B, BC, CA , que J'ai repréfentées 
féparément ; il faut donc réfoudre le triangle re@iligne 
ABC, & trouver l'angle B. Pour cela on retranche de 
la demi-fomme des trois côtés chacun des côtés BA, BC, 
on ajoute enfemble les logarithmes des deux reftes, & 
les complémens des logar. des deux côtés , la demi-fom. 
eftle log. fin. de lamoitié de l'angle re&iligne 4803 708) ; 
le double du fupplément de l'angle BC eft l'arc 4FBC 
du petit cercle 4FBCD parallèle à l'équateur folaire. 


Aéthode 
Pour trouver 
lPinclinaifon 
& le nœud. 


Fig, 272. 


Diftance 
æ pole. 
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Nous connoiflons donc en degrés un arc de grand cer- 
cle & un arc de petit cercle, qui tous deux paflent par 
les points  & C, c'eft-à-dire , qui ont l’un & l’autre 
pour corde la ligne droite 4C, ou dont les moitiés ont 
la même ligne droite pour finus, dès-lors on connoîtra le 
rapport de leurs rayons (3612). 

3152. Le finus de la moitié de l'arc de petit cercle 
ABC eft donc au finus de la moitié de l'arc de grand cer- 
cle 4C, comme Île rayon de cet arc 4C, ou le rayon de 
la fphère eft au rayon du petit cercle; or le rayon de ce 
petit cercle ou de ce parallèle folaire eft le finus de l'arc 
PA, ou de la diftance au pole , donc le finus de la moi- 
tié de l'arc de petit cercle 4FBC eft au finus de la moitié 
de l'arc du grand cercle 2, comme le rayon eft au finus 
de PA ; c’eft la première partie des élémens cherchés, 
ou la diftance de la tache au pole folaire. On trouvera 
l'angle PCA au moyen du triangle fphérique ifofcelle,par- 
tagé en 2 triangles égaux par un arc perpendiculaire , 
qu'on fuppofera abaïflé du point P fur l'arc CZ, & qui 
partage l’angle aufli-bien que le côté -4C en deux parties 
égales ; car R:cotang. PC :: tang. = 4C: €of. 4CP 
(3678). Dans le triangle 4 EC, on trouvera l'angle CE 
(3697) , qui retranché de l'angle CP donne l'angle 
ECP. Dans le triangle £CP connoiffant PC, EC & l’an- 
gle compris , on trouvera P E (3696); cet arc eft égal à 
linclinaifon de l'équateur folaire fur lécliptique. 

153. On peut aufli ramener ce 
problème à une formule analytique, 
dont l’ufage fera encore plus facile que 
la folution trigonométrique expliquée 
ci-devant, Dans un triangle fphérique 
telque PEC,-coôf PC=—=cof. PE, caf, 
EC + cof.E. fin. PE . fin. EC, (3719); p4—PB—Pc— 
il en eft de même des triangles PEB & ÎPEC —; 
PE , ainfi l’on a ces trois équations, 
Cof, y = cof. x. cof. a + cof, z. fin. x: fin. a. 
Cof. y = cof. x. cof. + cof. (z+m ) fin. x. fin. à. 
Cof. y = cof, x, cof, c + cof, (2-7 ) fin, x. fin, c, à 
e 
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De la première équation l’on retranche [a feconde , & 
l’on a cof. x ( cof. a — cof. b )+ fin. x ( fin. & cof. z — fin, 


b.cof.z+m)—o. De la première on ôte la troifième ; 
& l’on a cof, x( cof. a — cof. c ) + fin. x (fin. 4. cof. z— 


fin. c.cof. z+n)=—0o. Divifant la première par la feconde, 
multipliant enfuite par fin. 4 cof. z— fin. ccof.(z+»), 
& divifant par cof. 4 — cof. b ; on a cette équation... 


fin.acof.z— fin. b.cof (z+m) fin.a.cofz—fin.c.cof (z+n) 
cof. 4 == COf. b HT cof,a— cof. c “ 


Mais on a cof. z2+m— cof. z.cof. m— fin. z.fin. "m 
(3618), & cof.z + n — cof. z.cof. » — fin. z. fin. ", 
fubftituant ces valeurs, divifant par cof. z, & mettant 


? fin.z : & ; 
tang.z au lieu de ais, ON trouvera l'équation fuivante. 


fin.a-fin.b.cofm+fin. b.fin.m.tang.z  fin.a-fin.c.cofn<+-fin.cfin.ntang.z, 


cof, a — cof. b cof. a — cof. c 2 
don (fin. a - fin, b, cof, m) (cof. a - cof. c ) + fin. b. fin. m. tang. z(cof.a- cof.c) 


(cof.a— cof.b)(cof, a— cof. c) 
__ (fin.a—fin.c.cof. n)(cof.a— cof.b)+fin.c.fin.n. tang.z(cof.a-cofé) 


( cof. a — cof. b ) ( cof. a — cof, c ). 


Hhg.z$ (fin.a-fin.c.cof.n)(cof.a-cof.b)-(fin. a-fin.b. cof. m) (cof. a-cof. c) 


fin, b.fin.m (cof.a— cof.c)—fin.c.fin.n (cof.a— cof.b) 
C’eft une des quantités cherchées , favoir la différence 
de longitude entre le pole de l'équateur folaire & la pre- 
mière longitude obfervée ; complément de la longitude 
de la tache comptée fur l’écliptique depuis l’interfeétion 
de l'équateur folaire avec l’écliptique. 
3 15 4. Connoiffant l’angle z, on trouvera l’inclinai- 
fon x par l'équation cof. x (cof. a— cof. b)+-fin. x (fin. a. 


à ——— fin, x 
cof. z— fin. 4. cof. 24m) —o, ou — 


cof,x 
— (cof. a—cof, b) 
tance de la tache au pole folaire par le moyen du triangle 
EPC, dont on connoît deux côtés & l’angle compris, ou 
par le moyen de la première équation cof. y— cof. x. cof. 
a+ COf, 3 fin. x . fin. a. 

Il ne faut pas oublier dans l’ufage de ces formules 
les changemens de fignes qui arrivent aux finus ( 3604 & 
360$ ) ; il fera bon de placer fur un globe les longi- 

Tome III. He'e 


== tang. X—=,., 


; enfin:on trouvera y ou la dif- 
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tudes & les latitudes, dont on voudra faire le calcul. 
Nous donnerons bientôt les réfultats de ces méthodes 
( 3160). 

3 15 5. Au refte, on pourroit très-bien fe pañler de 
ces méthodes direétes, em employant différentes fuppofi- 
tions pour l'inclinaifon de l'équateur folaire & la fitua- 
tion du nœud, jufqu'à ce qu'on eût trouvé celles qui 
fatisferoient aux trois obffervations données. Toutes ces 
méthodes peuvent fervir également pour l'équateur lunai- 
re, enréduifant au centre de la lune les lonsitudes & les 
latitudes d’une tache ; mais on verra ci-après une ap- 
proximation ( 3191 ) que je crois encore meilleure pour la 
lune. 

3 15 6. Pour trouver plus exaétement l’inclinaifon de 
l'équateur folaire , il ef bon de choifir des obfervations 
faites aux environs des noeuds, c’eft-à-dire, vers le com- 
mencement de Juin & de Décembre ( 3129 ); alors la 
route des taches paroiffant la plus inclinée fur l’éclipti- 
que, on détermine avec avantage non-feulement Pincli- 
naifon ; mais encore le lieu du nœud. Si l’on obfervoit 
les taches dans le temps où le foleil eft à 90° des nœuds, 
leur route étant une ellipfe dont on voit difficilement 
les extrémités , & dont le milieu eft parallèle au diamètre 
du foleil qui marque l’écliptique , les plus petites erreurs 
dans les obfervations nous rejetteroient fort loin pour la 
détermination du nœud , & lon n’auroit pas la pius 
grande exactitude pour l'inclinaifon. 

3157. Au moyen de l'inclinaifon & du nœud de 
l'équateur folaire il faut réduire à cet équateur toutes 
les longitudes des taches qui ont été obfervées par rap- 
port à l’écliptique ( 3144); car ces longitudes rappor- 
tées à l’écliptique ne font pas fufhfantes pour donner la 
durée de la révolution d’une tache, ou celle de la rota- 
tion du foleil qui fe fait dans le plan de fon équateur, à 
moins qu'on n'eût obfervé le retour d’une même tache à 
une même latitude; ce mouvement eft inégal fur l'éclipti- 
que ; mais il eft uniforme & proportionnel au temps fur 
l'équateur du foleil IL faut donc y rapporter les mouve- 
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mens des taches ; pour cela on les doit calculer par le 
moyen de quatre analogies (900). Suppofons que WL 
(fig. 275 ) foit l'équateur folaire, 4ZL l'arc perpendicu- F8. 175, 
laire abaïffé d’un lieu 7 de la tache fur l'équateur , A1B 
la latitude de la tache ou l'arc perpendiculaire fur l’é- 
cliptique , ÆVB la diftance au nœud comptée fur l’éclip- 
tique; dans le triangle MINB connoiffanc NB, BM, on 
cherchera l’hypothénufe & l’angle ANB auquel on ajou- 
tera, ou dont on ôtera l’angle B/VL de 7° 30’ pour avoir 
l'angle AWL ; dans le triangle MINE on cherchera ML 
diftance de la tache à l'équateur folaire, & la diftance 
NL de la tache au nœud NV, mefurée le long de lé- 
quateur, 


3 1 5 &. En faifant la même chofe pour une autre obfer-  Touver la 


vation, l’on aura le mouvement d’une tache fur l’équa- durée delaro- 
teur folaire, pour l'intervalle de temps qu'il y a entre 
deux obfervations ; il fuffira d’une fimple analogie pour 
trouver la durée de la rotation entière du foleil ; car le 
mouvement obfervé eft à 360° comme l'intervalle de 
temps obfervé eft au temps de la rotation toute entière par 


tation. 


rapport au nœud À, or ce nœud eft fenfiblement fixe ; ainfi 
l’on aura la durée de la rotation abfolue du foleil par rap- 
port aux étoiles fixés. 

3159. Les retours apparens d’une tache vers le mi- 
lieu du foleil, obfervés de la terre , donneroient la durée de 
la rotation beaucoup trop grande, parce que la tache tour- 
nant autour du foleil comme la terre , & du même fens, 
elle nous paroît arriver fur le centre du foleil plus tard que 
fi nous reftions immobiles. Ces révolutions apparentes des 
taches , ou ces retours au centre du foleil font inégaux , 
parce que le mouvement de la terre eft inégal ; au lieu que 
les retours de cette tache à un même degré de longitude, 
calculés par les règles précédentes & réduits à l'équa- 
teur du foleil, font écaux &uniformes , comme toutes les 
rotations des planètes. 

3 160. M. Caflini avoit trouvé d’abord la révolution 
moyenne des taches par rapport à la terre 271 12h 20, il 
chercha cette révolution par rapport à un point fixe , en 

rue ee 1 


Révolution 
destachés, 25 
jours 14 heu- 
res 8'. 


Inclinaifon 
de l'équateur, 
7°. 


Nœud af- 
cendant , 2 
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; Bncertitude 
à fixer. 
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difant : 360° + 27° 7/8/, 


» Mouvement moyen de là terre 
par rapport aux équinoxes 


dans l’efpace de 27i 12h 20/, font 
à 360° comme 27] 12h 20/ font à 25i 14h 8’; c’eft la durée 
de la rotation du foleil par rapport aux points équino- 
xiaux, ( Elémens d’affron. pag. 105. Mém. acad. 1700 & 
fuiv ). 

3161. L’'ÉQUATEUR folaire, fuivant les ancien- 
1es obfervations de M. Caflini, eft incliné fur léclipti- 
que de 7° 2, comme on le voit dans l’hiftoire de l’aca- 
démie, par M. Duhamel, & dans un abrégé d’aftronomie 
fait en 1678, & qui eft encore manufcrit. Le P. Scheiner 
fuppofoit en 1626 cette inclinaifon de 7° (Rofa ur- 
fina , pag. $62), &il affure qu’il ne l’avoit jamais trouvée 
moins de 6°, ni plus de 8; M. de l'Ifle en 1713 trouva 
cette inclinaifon de 6° 35”, (Mémoires pour fervir, ec. pag. 
178); mais il n’y employa que trois obfervations , feule- 
ment pour donner un exemple de fa méthode; or pour 
avoir quelque certitude en pareille matière, il faut nécef- 
fairement plufieurs comparaifons d’obfervations prifes 3 à 
3 , ou combinées toutes enfemble. 

3162. LE NœuD de l’équateur folaire fur l'éclip- 
tique étoit à 2 8° dans le dernier fiècle ; car M. Caflini, 
dans l’abrégé d’aftronomie que j'ai cité , dit que le pole 
boréal du foleil répond au huitième degré des Poiffons ; 
M. Caflini le fils trouve ce nœud à 2° 10° par un grand 
sombre d’obfervations, ( Æ£4n. d’aflron. pag. 100 ) ; mais 
il ne feroit , fuivant les trois obfervations calculées par 
M. de l’Ifle , qu’à 15 26° de longitude. Le P. Scheiner 
en 1626 le trouvoit vers 25 10°, comme M. Caffini , 
puifqu’il dit qu’au commencement de Décembre la route 
des taches eft re&tiligne. 

3163. Les trois réfultats que je viens de rapporter 
quoiqu’un peu différens entre eux, ne fufhfent point encore 
pournous faire conclure qu’il y ait des changemens fenfibles 
dans la pofition de l’équateur du foleil ; les obfervations 
du P. Scheiner n’étoient pas aflez exaétes , celles de M. 
de l'Ifle n’étoient pas aflez éloignées de celles de M. 
Caflini, pour qu'on puifle effayer d'en déduire le mou- 
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vement du nœud de l’équateur folaire : j'obferverai auffi 
qu’une différence de 10" fur la pofition obfervée d’une 
tache, produit au moins un degré fur le lieu du nœud 
qui en réfulte, & environ 4 fur linclinaifon ; l'erreur 
peut même devenir encore plus grande dans certains 
cas , enforte qu'on ne fauroit mettre trop d’exa@itude 
dans ces fortes d’obfervations. Il fera donc néceflaire 
d’obferver encore les taches du foleil à l'avenir avec beau- 
coup de précifion, pour connoître fi l'inclinaifon de fon 
équateur & le lieu de fon nœud éprouvent quelques varia- 
tions; comme l'équateur terreftre en éprouve par la pré- 
ceflion des équinoxes. 

3164. M. Caflini dans fon difcours fur la lumière 
zodiacale , & M. de Mairan dans fon traité de l'aurore 
boréale, prouvent que l’atmofphère du foleil ou la lumière 
zodiacale ( 845 ), eft dans le plan de l'équateur du foleil, 
femblable à une lentille, dont le tranchant fe confond 
avec le plan de l'équateur folaire, & c’eft delà que M. 
de Mairan déduit les fituations que doit avoir en divers 
temps de l’année la lumière zodiacale ( pag. 223 & fuiv.). 

316 5. Le célèbre Képler dont nous avons eu tant de jure. 
fois occafion d'admirer le génie, en donna une preuve pler fur la ro- 
bien fingulière à l’occafon de la rotation du foleil ; il ii du {o- 
décida que le foleil tournoit fur fon axe, & cela avant 
qu’on l’eût jamais obfervé; & il penfa quece mouvement 
de rotation devoit être la caufe du mouvement des planè- 
tes autour du foleil. Voici comme il s'exprime dans fa nou- 
velle phyfique célefte | imprimée au mois d'Avril 1609, 
deux ans avant les premières obfervations du P. Scheiner 
(3124): Modum etiam definivi argumentis talem ur [ol ma- 
nens quidem [uo loco , rotetur tamen [eu intorno. . . . transfe- 
ratque una Jecum in gyrum cerpora planetarum , intenfo vel 
remiffo raptu , ( Introd. pag. 9 ). 

Képler en cherchant la caufe du mouvement des pla- 
nètes dans la rotation du foleil , penfa d’abord qu’elle de- 
voit fe faire dans le plan de l’écliptique , enforte que les 
poles du foleil & les poles de l’écliptique répondiffent 
aux mêmes points du ciel : (De Srella Martis, c. 34), il 
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crut aufhi que le foleil devoit tourner en trois jours, 
c’eft-à-dire, 30 fois plus vite que Mercure, parce que 
la terre tourne fur fon axe 30 fois plus vite que la lune. 
Dans la fuite | & après la découverte des taches, & de 
la véritable inclinaifon de l’axe du foleil, Képler fut 
obligé de reconnoitre que la dire&tion & la vitefle de la 
rotation du foleil étoient fort différentes ; mais il fe fervit 
de l’obliquité même de ce mouvement pour expliquer 
le déplacement de l’écliptique & le changement de lati- 
tude des étoiles fixes (2733), (Epitome aftron. Cop. pag. 
912, Mém. ac. 1758 , pag. 356). 

Prééminen- 3 I 66. M. Caflini le fils penfa de même , que l’équa- 
5h ira teur du foleil pourroit fervir de terme de comparaifon 
folaire, pour les mouvemens céleftes, & qu’on pourroîit avec rai- 

fon rapporter à fon plan toutes les orbites planétaires ; 


alors , par exemple , on diroit que le nœud boréal ou af- 
cendant de l'orbite de Ia terre eft à 85 10° de longitude, 
puifque le nœud afcendant de l'équateur folaire eft à 2° 
10° ; en conféquence M. Caflini fit imprimer une table 
où l’on voit les orbites de toutes Les planètes rapportées 


à l'équateur du foleil, (Meém. acad, 1734). M. de Mairan 
penfe aufli que l'équateur folaire devroit être regardé 
Avantage COMme le premier de tous les cercles céleftes ; mais ce 
des obferva- Cercle ne fera point fixe fi la figure du foleil n’eft pas 
jodon exactement ronde (3526). M. Bouguer foupçonna que le 
ii. foleil n’étoit pas fphérique, (Mém. 1748 , pag. 30), & 
j'ai obfervé plufieurs fois moi-même que fon diamètre du 
nord au fud , a au moins 2” de plus que fon diamètre d'o- 
tient en occident ; peut-être cela vient-il de la décom- 
pofition des rayons colorés ; les obfervations de l'équa- 
teur folaire nous l’apprendront, & il y aura peut-être 

encore d’autres moyens de s’en affurer. 


DELA ROTATION DE FA'LUPE. 
3 167. LA LUNE préfente toujours à la terre à peu- 


près la même face ; mais nous fommes au-dedans de fon 
orbite ; finous étions placés à une très-grande diftance 
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:-delà de l'orbite lunaire , nous verrions fucceflivement 
us les points de fa circonférence ; d’où il fuit que la 
une tourne fur fon axe, & qu’elle a un mouvement de 
rotation ; M. de Mairan a fait voir par plufieurs autres 
raifonnemens que la lune tourne véritabléfient autour de 
fon axe , par-la même qu’elle préfente toujours la même 
face au centre de fon orbite , (Mém. acad. 1747, p. 1), 

3168. Le mouvement de rotation de la lure eft ac- 
compagné de circonftances fingulieres qui ont fort occu- 
pé les aftronomes, & qui font aflez peu connues pour mé- 
riter d'être traitées ici avec un certain détail. 

La SÉLÉNOGRAPHIE (2) eft la defcription du difque 
apparent de la lune, de fes taches, & de fes points lumi- 
neux ; avec leurs fituations & leurs formes, On croit fou- 
vent appercevoir dans la lune une efpèce de figure hu- 
maine , mais en l’examinant avec plus d'attention, on 
n’y voit aucune forme décidée ; aufli les anciens varioient 
beaucoup dans leurs opinions à ce fujet; Cléarque & 
Argefinax y crurent appercevoir l’image de l’océan & de 
la terre, comme par la réflexion d’un miroir. On peut 
voir là- deflus toutes les opinions des anciens dans le vafte 
Traité d'Hévélius fur cette matière , qui a pour titre SE- 
LENOGRAPHIA , in-f0/. 1647, 563 pages, & dans Plurarque 
de facie in orbe lunæ. 

3 169. On trouve dans la Sélénographie d'Hévélius, 
deux grandes figures dont l’une repréfente la pleine lune, 
l’autre la repréfente lorfqu’elle eft en croiffant ou en dé- 
cours ; ces figures, au jugement de M. Mayer, font cé qu’il 
y à de meilleur en ce genre; celle que Riccioli donna 
enfuite dans fon Almagefte ( Tome I, pag. 204), eft mal 
gravée, mais on a l’avantage de trouver fur la figure même, 
les noms de la plupart des points lumineux , qu’il faut de- 
viner dans Hévélius, où il n'y a pas même de lettres de 
renvoi, fi ce n'eft dans une figure aflez bizarre, où ila 
donné à la lune la forme d’une carte géographique. 

3170. M. le Monnier regarde comme les meilleu- 
res figures de la lune, celles qui furent gravées par Mellan, 
(2) Ce mot vient de Z:ay, Luna, 


a 
tc 
j 
1 


La lune 
tourne fur 
fon axe, 


Des taches 
de la lune, 
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en 1634 & 1635 (Inflir. affron. pag. 141 ): voici le titre 
tel que je l'ai vu fur un exemplaire de M. Séguier à Nif- 
mes : Phafium lunæ icones quos anno falutis 1634 & 1635, 
pingebat ac fculp. Aquis fextis Claud. Mellan , Gallus , præ- 
Jentibus ac flagigantibus illuffribus viris Gaflendo & ?eyref- 
chio. Voy. Gaïlendi, (IV 355 , V 322 &" fuiu.): Vie de 
Gaflendi 1737, pp. 172 & 252; Vie de Peyresk, par 
Gaffendi, pag. 410 ; Aftronomie Philolaïque , par. 467 ). 
M. le Monnier acheta ces planches après la mort d’un 
certain d'Herman, qui avoit effacé le nom de Mellan. 
On voit que Gaflendi envoya ces phafes dela lune à Hévé- 
lius, mais en 1647 il paroît qu’il n’en avoit pas encore 
connoiffance , ( Selenogr. pag. 207 ). 

3171. Nous avons en France une grande & belle 
figure de la pleine lune , que M. Caffini fit graver en 1692, 
d’après fes propres obfervations ; le cuivre eft encore ac- 
tuellement à Imprimerie Royale , on n’en a tiré que peu 
d'exemplaires ; elle fe trouve plus en petit, dans les an- 
ciens mémoires de l’académie pour 1692 , avec une expli- 
cation de M. Caffini à l’occafñon de l’éclipfe de lune qui 
devoit arriver le 27 Juillet 1692. On en a mis une copie 
réduite dans la connoiffance des temps depuis 1701 , juf- 
qu’en 1772, quoique fucceflivement de quatre gravures, 
& de quatre grandeurs différentes ; elle fe trouve dans 
mon Expofition du calcul aftronomique , où j'ai de plus 
ajouté un réricule pour la libration ; enfin on en voit une 
copie dans la planche XXXVIIT. Les noms des princi- 
pales-taches font marqués comme dans le P. Riccioli, 
M. Caffini & M. de la Hire; les chiffres font à peu-près 
dans l’ordre fuivant lequel les taches font éclipfées d'o- 
rient en occident , cette figure reffemble aflez exaûe- 
ment à celle de la pleine lune. 

3 172. Parmi les ouvrages confidérables que l'on dut 
à la magnificence du grand Colbert, & à la confiance qu'il 
avoit dans M. Caflini, on doit compter les figures de la 
lune que M. Caffini fit deffiner en 1673 , & dans les années 
fuivantes , où l’on voyoit fes phafes de jour en Jour; le 
deffinateur nommé Patigni , fe fervoit de la lunette de 34 

pieds 
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pieds qui eft à l’obfervatoire; ces phafes deflinées en 
grand, avec les détails les plus étendus font encore entre 
les mains de M. Caflini de Thury , qui m’ena fait voir 34 
deffeins au crayon, fort détaillés. 


3173. M. de la Hire qui étoit lui-même fort bon 
eintre, voulut faire de fon côté un ouvrage fembla- 
ble ; il obferva la lune avec foin, il en forma une figure 
complète de cinq à fix pieds de diamètre, que M. de 
lTfle m'a dit avoir vuë@ chez M. d'Ons-en-Bray , qui en 
avoit fait l’acquifition ; c’eft fans doute un extrait de 
cette figure que l’on trouve dans les tables de M, de 
la Hire. Il avoit fait conftruire un globe lunaire, tel qu'Hé- 
vélius le propofe ( Sélénog. pag. 493); il eft entre les 
mains de M. de Fouchy, qui le retira lorfque les ma- 
chines de l'académie furent tranfportées en 174$, de 
l'obfervatoire au jardin Royal; M. Robert-de-Vaugondy 
en a le creux. Mayer avoit aufli entrepris un globe lunaire 
d'après fes propres obfervations, en partageant l’hémif- 
phère vifible de Ja lune en douze fegmens. La mort de 
Maÿer arrivée en 1762, ne lui a pas permis de l’ache- 
ver : M. Kæftner, ci-devant Secretaire de l'académie de 
Gottingen, dépofitaire des manufcrits de Mayer, & qui 
a fait imprimer fon éloge , m'a écrit qu'il y avoit déja fix 
phafes de gravées , & deux de deffinées , les quatre autres 
reftent à faire; la Résence d'Hanovre a acheté tous ces 
papiers , & ces deffeins qui font extrêmement beaux, 
& de la plus grande exa@itude ; mais pour rendre ces tra- 
vaux utiles, il ne fuffiroit pas de les imprimer, il fau- 
droit faire des globes , auxquels on püt donner les mou- 
vemens qu'exige la libration de la lune, dont nous allons 
parler, 


De la Libration de la Lune. 


3174. LA LiBRATION eft un petit changement 
que l’on apperçoit dans la fituation des taches de la lune ; 
quoique le difque apparent foit à peu-près le même en 
tout temps, on y obferve cependant quelques degrés de 

Tome IIL et 


Quatre for- 
tes de libra- 
tions. 


Paffage de 


Galilée, 
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variation ; les taches paroiffent d'environ trois minutes 
plus ou moins éloignées des bords ; la différence va même 
quelquefois à un huitième de la largeur du difque lu- 
naire. ( Voyez la feconde colonne dé la table , 3199 }. 

3175. Il y a quatre fortes de librations, la libra- 
tion diurne qui eft égale à la parallaxe horizontale “a 
libration en latitude qui vient de l'inclinaifon de l’axe 
de la lune fur l'écliptique, & la libration en longitude 
qui vient des inégalités du mouveffient de la lune dans fon 
orbite ; enfin il y a celle qui provient de l’attraëtion de la 
terre fur le fphéroïde lunaire. Les deux premières libra- 
tions furent reconnues par Galilée , la troifième par Hé- 
vélius & Riccioli; la quatrième a été fur-tout difcutée 
dans la pièce qui a remporté le prix de l’académie en 
17643 (3185 ). 

3 176. Galilée qui le premier obferva les taches de la 
lune après la découverte des lunettes , ( Murzcius fyde- 
reus ; 1610, pag. 16 ), fut aufli le premier qui remarqua 
la libration de la lune. 

« La lune, (dit-il), par un rapport naturel & une efpèce 
» de fympathie avec la terre, tourne autour du centre de 
» la terre, & lui préfente toujours une même partie déter- 
» minée de fa furface ; enforte que la ligne qui joint leurs 
» centres ; pafle toujours par un même point de la furface 
» de la lune (2). Delà il fuit qu'un obfervateur qui du 
» centre de la terre regarderoit la lune, verroit toujours 
» le même difque de la lune terminé par une même cir- 
» conférence ; mais quand on eft à la furface de la terre, 
» le rayon mené au centre du globe lunaire, ne paffe point 
» à l'endroit de la furface de la lune où pañle la ligne des 
» centres, fi ce n'eft dans le cas où la lune eft au zénit, 
» Quand la lune fe leve & fe couche, le point de la fur- 
» face où tombe le rayon vifuel , eft plus haut que Îe 
» point où pafle la ligne des centres, & par conféquent 
» lon voit alors une portion de l’hémifphère de la lune 
> vers le bord fupérieur, & l’on perd vers le bord infé- 


de ) Cette idée-là n’eft exaëte que pour ce qui concerne la libration 
iurne. 
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» rieur une partie de l’hémifphère de la lune que l’on 
» verroit du centre ge la terre; & parce que la partie 
» de la circonférence de la. lune que l’on voit eft au-def- 
» fus de la lune quand elle fe lève, & au-deflous quand 
»elle fe couche, il en doit réfulter une différence affez 
» fenfible pour qu’on voie certaines taches, ou du moins 
» quelques parties remarquables de la lune paroître & 
» difparoïtre. On doit obferver une variation femblable 
» dans la partie boréale & auftrale du difque lunaire, 
» fuivant que la lune eft dans l’un ou l’autre ventre du Dra- 
» gon, ( c’eft-à-dire, dans fes limites ); car fi elle eft au nord, 
» nous appercevons au midi de fon hémifphère quelques 
» parties nouvelles, tandis que les parties feptentrionales 
» difparoiflent {2 ). Nous fommes aflurés par le fecours des 
» lunettes que ces conféquences ont lieu réellement ; en 
» effet, il y a dans la lune deux certaines taches, dont l’une 
» eft vers le Corus, (ou au nord nord-oueft), quand la lune 
» eft dans le méridien (b) ; l’autre lui eft prefque diamétra- 
» lement oppofée ; la première fe voit même fans lunette, 
» mais non pas la feconde ; la première eft une petite tache 
» ovale, féparée des autres grandes taches ; la feconde eft 
» encore plus petite , également ifolée , & fituée dans un 
» efpace aflez clair, On obferve d’une manière fenfible 
» dans ces deux taches, les variations dont nous venons 
» de parler ; on voit l’une fe rapprocher du bord de la lu- 
» ne quand l’autre s'en éloigne , de manière que la diftance 
» de la tache qui eft vers le Corus , eft quelquefois double 
» de ce qu'elle eft dans d’autres temps par rapport au 
» bord de la lune ; l’autre tache étant plus près du bord, 
» la différence eft plus fenfible , & la diftance au bord eft 
» quelquefois triple de ce qu’elle étoit auparavant ». (Ga- 
lilée , (Dialog. de [yflem. mundi, pag. $8. édit. de 1635). 


(2) Quoique le fait foit vrai, ce 
n'étoit pasune conféquence du prin- 
cipe qu’il avoit établi fur la ligne 
des centres, comme Galilée le fup- 
pofe; il falloit, pour expliquer ce 
phénomène, fuppofer que la lune 
préfentoit la même face à un même 
point du ciel infiniment diftänt , 


lorfqu'’elle étoit à même longitude, 
foitau nord, foit au fud de l’éclip- 
tique, ce qui a lieu véritablement 
(3179 ). : 

(>) C'eft celle qui eft appellée 
Mare Crifium; Vautre eft Grimaldi, 
elle eft marquée n°. 1 dans la plan- 
che XXXVIIT. 


F ffi 
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3177. Ceft ainfi que Gallée apperçut le premier le 
changement dés taches de la le , & qu’il en afligna deux 
caufes qui font encore adoptéesiétuellement ; maïs il igno- 
ra la troifième & la plus confidirable de toutes, qui vient 
de l’inégalité du mouvement & la lune dans fon orbite ; 
c'eft cependant cette dernière cufe qui produit le change- 
ment de Grimaldi & de la mer des Crifes, enforte que 
Galilée ne donnoit point une explication fuffifante de 
ce qu'il avoit remarqué, qui étoit une libration en lon- 
gitude ; mais par une idée heureufe il expliquoit d’avan- 
ce un phénomène qu'on a obfervé long-temps après, 
c'eft-à-dire, la libration en latitude. 

3 178. HÉVÉLIUS commença en 1643 à obferver 
affidument Îa libration de la lune; en 1648 il parvint 
à appercevoir que la libration en latitude étoit dépen- 
dante de la fituation de la lune par rapport à fes nœuds, 
comme on le voit dans fa Sélénographie, mais il avoit 
alors une idée fauffe de la libration en longitude, il ne 
la connut bien qu’en 1654. Hévélius obferva première- 
ment que lorfque la lune étoit dans fa plus grande latitude 
boréale , les taches fituées vers le bord feptentrional en 
étoient les plus proches ; ainfi Thales & Endymior (ou 
Montes Sarmatici & Lacus Hyperborei), qui font tout 
près d’Hermès en allant du côté de l’orient , étoient 
fenfiblement plus près du bord boréal ; quand la lune s’é- 
loignoit du zénit en fe rapprochant de l'équateur, ces 
taches s’éloignoient du bord boréal, & Tycho, ou le 
Mont Sinaï {e rapprochoit du bord auftral de la lune, 
aufli bien que Schikardus où Mons Troicus , & Zucchius 
ou Lacus Meridionalis ; delà on peut conclure que l'axe de 
la lune eft toujours fenfiblement parallèle à lui-même, 
& qu’un diamètre de la lune pris du nord au fud ; pañle 
toujours par les mêmes étoiles fixes. 

Je rapporte ici les noms que Riccioli a donnés aux 
taches de la lune, avec ceux qu'Hévélius y a fubfiitués ; 
e premier employa les noms des Hommes illuftres; le 
fecond des noms de l’ancienne Géographie ; je préfère 
cependant, à l'exemple de M. Caflini , les noms de 
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Riccioli ; c’eft un hommage que nous rendons à la mé- 
moire des aftronomes les plus célèbres ; on les trouvera 
fur la planche xxxvui. 

3179. LA PLUS GRA NDE LIBRATION en lon- 
gitude eft le temps où la Mer des Crifes , ( Palus Mæo- 
sides fuivant Hévélius ) , eft la plus éloignée du bord 
occidental de la lune, ce qui arrive vers 9 fignes d’ano- 
malie ; alors les taches orientales, telles que Grimaldi 
( Palus Maræotides fuivant Hévélius), font les plus éloi- 
gnées du bord oriental de la lune. Le contraire arrive 
dans la plus petite libration , telle que l'obferva Hévélius 
le 17 Mai 1649. La Mer des Crifes, étoit fi près du 
bord de la lune, qu'il n’a jamais vu l'intervalle aufli 
petit ; la longitude vraie de la lune étoit alors moindre 
que la longitude moyenne, de 6°, la lune étant vers 
3 fignes d’anomalie. 

La caufe de la libration en latitude eft évidente fi l’on 
fuppofe que la lune préfente toujours la même face au mê- 
me point du ciel, & qu’un de fes diamètres , que nous ap- 
pellerons l'axe de la lune , foit toujours incliné de 2° fur 
l’écliptique. Soit T la terre (fig. 273), TE le plan de 
lécliptique , TC une ligne inclinée de 2° fur léclipti- 
que, L le centre de la lune dont l’axe ILK foit per- 
pendiculaire à TC; lorfque la latitude de la lune ou lan- 
gle LTE eft de 5°, l'angle LTC eft de 3° aufli bien que 
l'angle GLD , & une tache fituée en G fur l'équateur lu- 
naire paroïît éloignée du centre apparent D de la lune, 
de 3° ou de - du rayon de la lune ; mais 14 jours après 
quandk la lune A a $° de latitude auftrale , l'angle ETM 
étant de $° & l'angle CTM de 7°, la tache qui étoit 
en G fe trouve en Q, & fa diftance F O au centre appa- 
rent F de la lune eft l'arc FO égal à l'angle CTM, — 
7° ; ainfi la tache fituée dans l'équateur paroït à 7° au 
midi du centre apparent F de la lune, tandis qu'aupara- 
vant elle paroifloit 3° plus au nord; donc la tache de 
la lune paroïît de 10° plus au midi, ou plus près du bord 
méridional de la lune, que lorfque la latitude étoit fep- 
tentrionale en L. Cela fuppofe que la ligne TC, à la- 
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quelle l'axe eft perpendiculaire foit immobile , ou que 
Taxe IK foit toujours parallèle à lui-même : nous verrons 
bientôt qu'il a un mouvement ( 318$); mais il n’eft pas 
fenfible en 14 jours. 

3 1 80. La caufe de la libration en latitude fe trouvant 
aflez bien exprimée dans l’article précédent , il ne me refte 
qu’à expliquer aufli la libration en longitude par l'inégalité 
du mouvement de la lune dans fon art Ce fut Riccioli 
qui parla le premier en 1651 de cette hypothèfe; mais 
qui la rejetta cependant ( 4/m. 1, 214, rertia hypothe- 
fis) , parce qu'il fuppofoit alors une libration trop grande, 
& qu'il trouvoit plufieurs obfervations auxquelles cette 
hypothèfe ne fatisfaifoit pas. « La troifième hypothèfe , 
» dit-il, feroit fondée fur l’excentricité de la lune , fi nous 
» imaginions que la lune préfente toujours la même face , 
» non à la terre, mais au centre de l’excentrique , en- 
» forte que la ligne menée du centre du globe lunaire 
» au centre de l’excentrique qu’elle PILE à pañferoit 
» toujours par le même point du globe lunaire ». Cette 
hypothèfe rejettée par Riccioli fut employée par Hévélius 
qui l’avoit imaginée en 1648; & dans fa lettre écrite à 
Riccioli en 1654, pag. 46, il l'explique comme la véritable 
caufe de la libration en longitude ; Newton & M. Caffini 
l'adoptèrent également ; & je vais expliquer en peu de 
mots. 

3181. Suivant la théoric du mouvement elliptique, 
le foyer fupérieur Fde l'orbite lunaire LP (fig. 274), eft 
celui autour duquel la lune tourne uniformément ( 1252 }: 
fi donc la rotation de la lune eft uniforme, comme le 
prouve l’obfervation, la lune après le quart de la durée de 
{a révolution , préfentera au foyer F le point B de fa fur- 
face, qui dans l'apogée 4, étoit dirigé fuivant AËT, & 
par conféquent vers laterre; mais dans cette pofition du 
rayon LBF, l'angle FLT étant de 6 ou 7°, le point 
C de la lune qui eft dirigé vers la terre & qui forme le 
centre apparent de la lune, eft différent du point B, 
de 7° de la circonférence de la lune ; ainfi la tache qui 


eft en B ( & qui paroifloit au centre apparent du difque 
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lunaire quand la lune étoit apogée), en paroîtra éloignée 
de 7°, ou d'environ une huitième partie du rayon de la 
lune du côté de l'occident; c’eft ce que l’on obferve réel- 
lement ; on en conclud que la durée de la rotation de Ia 
lune eft uniforme , & égale à celle de fa révolution. 
3182. Iln’eft pas aifé de comprendre la raifon de 
cette parfaite égalité entre les durées de la rotation & de 
la révolution de la lune. Newton ayant trouvé par l’at- 
tradion de la terre fur la lune , que le diamètre de la lune 
dirigé vers la terre doit furpafler de 280 pieds, les dia- 
mètres perpendiculaires à notre rayon vifuel , en conclud 
que le plus grand diamètre doit être toujours à peu-près 
dirigé vers la terre: Inde verd fit ut eadem femper lunæ facies 
in terram obvertatur , in alio enim fitu corpus lunare quief- 
cere non potef}, fed ad hunc fitum ofcillando Jemper redibir. 
Attamen ofcillationes ob parvitatem virium agitantium efent 
longè tardiffimæ, adeo ut facies illa , que terram femper 
refpicere deberet, poffit alterum orbis lunaris umbilicum ref- 
picere, neque flatim abinde retrahi & in terram converti. 


(L. III. pr. 38 ). 

3183. Il eft vrai que l'équateur lunaire doït être Figure fn- 
allongé dans le fens du diamètre qui va de lalune àla terre, “ME à 
parce que l'attraétion de la terre eft plus grande fur les 
parties qui font les plus près de la terre; d’un autre côté, 
la rotation de la lune autour de fon axe, doit en faire un 
fphéroïde aplati par les poles, & rendre les méridiens 
elliptiques; ainfi dans la lune , les méridiens, l'équateur 
& les parallèles doivent être des ellipfes ; & le corps de 
la lune doit être, pour ainfi dire, comme un œuf qu'on 
auroit aplati par les côtés , indépendamment de fon allon- 
gement naturel. 

3 184. M. d'Alembert penfe qu’on ne fauroit expli- piles ne 
quer la rotation apparente de la lune, par la feule fuppo-" ce héroides 
fition de fon allongement ( Recherches, Il, pag. 255 )3 
mais qu'il faut que la lune ait été projettée par une im- 
pulfion faite fur un point éloigné du centre de du 
rayon. Il avoit peine à croire que les nœuds de l'équateur 
lunaire, & ceux de l’orbite lunaire euflent le même mou- 
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vement ; c'eft cependant ce que prouve l’obfervation, 
car comme nous le dirons bientôt (3205$):l'axe de la lune, 
au lieu d’être toujours parallèle à lui-même , & toujours 
incliné à l’écliptique de 2° dans le même fens, fuit le 
mouvement de l'orbite lunaire; & l'équateur de la lune 
change de pofition , comme l'orbite, à laquelle il eft tou- 
jours incliné de 7°. 

3 185. M. de la Grange, dans la pièce qui a rem- 
porté le prix de l’académie en 1764, fuppofe avec New- 
ton que la lune eft un fphéroïde allongé vers la terre, 
& il trouve que cette planète doit faire autour de fon 
axe une efpèce de balancement ou d’ofcillation, par le- 
quel fa vitefle de rotation eft tantôt accélerée , tantôt 
retardée ; qu’alors la lune doit nous. montrer toujours 
à peu-près la même face , quoiqu'elle ait pû recevoir dans 
le principe une rotation dont la durée ne feroit point, 
par elle feule, égale à celle de la révolution. IL fait 
voir aufli que la figure de la lune peut être telle que la 
préceffion de fes points équinoxiaux, ou la rétrograda- 
tion des nœuds de l'équateur lunaire, foit à peu-près 
égale au mouvement rétrograde des nœuds de l'orbite 
lunaire ; & dans ce cas il trouve qu'il ne doit plus y 
avoir de nutation fenfible dans l’axe lunaire. L'action du 
foleil dans toutes ces recherches, eft prefque infenfible par 
rapport à celle de la terre; c’eft celle-ci qui produit le 
mouvement des nœuds de l'équateur lunaire en agiffant 
plus ou moins obliquement fur le fphéroïde lunaire; ainli 
la préceflion de l'équateur lunaire, & la loi du mouve- 
ment produit fur le fphéroïde lunaire différent beaucoup 
de ce qu’on obferve dans l'équateur terreftre. Plufieurs 
auteurs avoient appliqué au mouvement de la lune les 
formules générales trouvées pour la préceflion des équi- 
noxes, & que l’obfervation avoit juftifiées par rapport 
à {a re a réfultat ne s’accordoit point avec l'obfer- 


vation, mais M. de la Grange a fait voir que les for- 

mules qui font vraies pour la terre, ne s'appliquent pas 

indiftinétement à la lune | comme on l’avoit fuppofé. 
3186. Ileft vrai que fi l’on fuppofoit la lune homo- 


gene ; 
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oène ; & le degré d’aplatifflement tel qu’il réfulte de Ia 
force centrifuge de la lune , & de l’aétion de la terre fur 
la lune fuppofée homogène , on ne trouveroit la préceffion 
que de 61” par mois, au lieu de 1° 26’, c’eft-à-dire, qu’on 
trouveroit 8s fois moins que ne donne l’obfervation; il fau- 
droit donc fuppoñfer l'allongement de -5—, pour trouver 
1° 25/ de préceflion lunaire à chaque mois; mais cette 
quantité pourroit s’y trouver en effet , fans être apperçue , 
ni par la figure des phafes, ni par la différence des dia- 
mètres de la lune , lors même que fon grand axe feroit le 
plus éloigné de la direction de notre rayon vifuel ; on 
peut donc croire que la figure allongée de la lune eft la 
caufe de fa rotation & de fa libration , & du mouvement 
de fon équateur. Dans ce cas-là, il pourroit bien fe faire 
qu’elle ne fuivit pas bien exaëétement la loi des diftances 
à l'apogée , que j'ai expliquée ci-deflus (3181), mais juf- 
qu'ici on n'y a pas remarqué de différence bien fenfible ; 
d’ailleurs la libration de la lune a été trop peu obfervée 
pour qu'on ait pu connoître parfaitement toutes ces iné- 
galités. Je n’ai pù dire qu’un mot de ces caufes phyfiques 
de la libration, fur lefquelles il faut confulter les ouvra- 
ges de M. d’Alembert & la pièce de M. de la Grange, 
qui fera publiée dans le IXe volume des pièces des prix. 

3 187. Après avoir parlé de la caufe phyfique de la 
libration de la lune, je vais la confidérer d’une manière 
purement aftronomique , & détailler ce‘qu’on a fait juf- 
qu'ici pour obferver les loix de fon mouvement de rota- 
tion. M. Caffini trouva le premier que les phénomènes Explication 
de la libration fe réduifoient à un mouvement uniforme de dela hbration. 
rotation autour d’un axe différent de celui de l'orbite lu- 
naire ; il détermina la pofition de cet axe par obfervation, 
& trouva l'inclinaifon de léquateur lunaire fur l’éclipti- 
que de 2°+, l’inclinaifon fur l'orbite de 7°, & les nœuds de 
l'équateur lunaire fur l’écliptique, d'accord avec les nœuds 
de l'orbite lunaire, comme M. Caffini le fils l'a expliqué 
dans les mémoires de 1712, & dans fes élémens d’aftro- 
nomie, 
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Méthode pour derminer par approximation l'Equa- 
teur lunaire en employant un grand nombre 
d'obfervations. | 


3188. Mayer dans un très-bon mémoire qu'il a 
donné fur cette matière (a), n’a pas voulu déterminer par 
les obfervations la fituation de l'équateur lunaire, d’une 
manière direéte , parce que cette méthode eft aflujettie à 
trois obfervations (3150 ) ; mais il a cherché une appro- 
ximation par le moyen de laquelle il püt faire entrer plu- 
fieurs obfervations dans un feul réfultat, en prenant Îa 
fomme ou la différence de plufieurs équations particuliè- 
res , à l'exemple de M. Euler qui déterminoit ainfi Îles 
inégalités de Saturne ; je vais expliquer cette méthode 
en détail, parce qu’elle peut fervir dans d’autres recher- 
ches aftronomiques. 

3189. On commence d’abord par déterminer la dif- 
férence d’afcenfion droite & de déclinaifon entre une tache 
& le centre de la lune (2116, 2504); mais pour faire ces 
obfervations , il faut bien confidérer que le parallèle 
apparent du bord de la lune, n’eft pas un véritable pa- 
rallèle à l'équateur (2539), la différence va quelquefois 
à plus d’un degré, & il en pourroit réfulter environ 15° 
d’erreur pour des taches éloignées du centre de la lune, 
ou moins à proportion pour celles qui en font moins 
éloignées. 

Lorfqu’on a trouvé la différence d’afcenfion droite, on 
cherche la différence de longitude & de latitude (2129); 
on en conclud la longitude & la latitude vues de la lune, 
de même que nous lavons fait pour le foleil (3141 & 
fuiv.) ; j'en donnerai un exemple à l'art. 3206. 

On cherche ainfi trois fois la longitude & la latitude’ 
d’une tache vue du centre de lalune, par rapport à l’éclip- 
tique, ou à un cercle que l’on conçoit tiré parle centre 


(a) Kofmographifche Nachrichten und Sammlungen auf das iahr , 1748, 
Nuremberg 1750, in-4°, pag. 52-183. 
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de la lune, parallèlement à lécliptique, coupant fous 
un angle de $° 9’ l'orbite de la lune où l’orbite que la terre 
paroît décrire autour de la lune ; c’eft avec ces trois ob- 
fervations qu’on pourra déterminer léquateur lunaire 
(3150), comme nous l'avons fait pour le foleil , & com- 
me nous allons le faire par une autre méthode. 

3190. Les caches qui font le plus près du centre 
apparent de la lune, font celles dont le changement eft 
le plus fenfible , elles doivent donc être préférées aux au- 
tres , nous avons en cela un avantage confidérable fur les 
premiers aftronomes qui obfervèrent la libration (3178 ): 
n'ayant point alors l’ufage des micromètres , ils n'obfer- 
voient que les taches très-voifines des bords de la lune, 
dont le mouvement eft bien moins fenfible, & dont la 
figure eft moins régulière. Mayer à choifi la tache »° 24 
dans notre figure appellée Manilius, (ou dans Hévélius 
Infula Befbicus , celle de Menelaüs, (ou Byzantium), celle 
de Dyonifius , & celle de Cenforinus , n°. 32, qui ef fituée 
à l'extrémité de Promontorium acutum. Ce font autant de 
points lumineux qui fe diftinguent très-bien , même dans 
la pleine lune , & qui fe peuvent placer très-exaétement 
fur les fils d’un micromètre. Nous parlerons ci-après du 
choix qu’on doit faire entre les obfervations d’une même 
tache (3198). Voici la table des obfervations que Mayer 
fit en 1748 , fur la tache de Manilius & dont nous allons 
faire ufage , pour déterminer la fituation de l'équateur 
lunaire ; j'y ajouterai fes principaux réfultats ; je dois aver- 
tir que le mémoire contient de plus grands détails tant fur 
les obfervations que fur les réduétions qu’on y doit faire; 
mais les obfervations n'étant pas d’une extrême précifion 
parla nature de l’inftrument dont Mayer fe fervoit, & 
fes réduétions étant défeétueufes à certains égards (2539, 
3142) Je ne rapporte les nombres fuivans que pour fer- 
vir d'exemple à la méthode que je dois expliquer. Il feroit 
utile de donner une traduétion entière de ce mémoire , qui 
eft écrit en Allemand ; cependant je vais faire enforte de 


1 


ne laifler rien à defirer fur cet article, 


Choix des 
taches qu’on 
obferve. 
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j 3 191. L’équateur lunaire eft repréfenté par le cercle 
CE 7% QNL(fg. 275 ) tracé fur le globe de lalune; D WB 
eft l’écliptique , P le pole de l'équateur lunaire, 4 le pole 
de l'écliptique , Z P la diftance de ces deux poles , qui eft 
égale à l’inclinaifon de l'équateur lunaire fur l’écliptique, 
c'eft cet arc 4P (quieft d'environ 2°), que nous cher- 
chons atuellement , & qui eft une des inconnues du pro- 
blême. Soit A1 une tache de la lune , telle que Manilius, 
par laquelle on tirera un cercle de latitude 4 MB jufqu’à 
l'écliptique WB, & un méridien lunaire P ML jufqu’à 
l'équateur lunaire W L ; l'arc MB eft la latitude de la ta- 
che qu’on connoît par obfervation, & 441 fa diftance au 


Equateur lunarre. 427 
pole de l'écliptique ; cette diflance eft variable dans cha- 
que obfervation, mais c'eft une des données du problême. 
L'arc ML du méridien lunaire eft la latitude félénogra- 
phique de Manilius, ou fa diftance à l'équateur lunaire : 
c'eft une quantité conftante, parce que nous fuppofons les 
latitudes félénographiques invariables comme les latitudes 
terreftres , & c’eft une des trois chofes que nous avons à 
chercher dans la folution de ce problème. 

3 192. La troifième inconnue eft la longitude du point 
IV, ou du nœud de l'équateur lunaire ; ayant tiré du centre 
de la lune une ligne CY dans le plan de l’écliptique, dirigée 
vers le point équinoxial, l'angle Y CN, ou l'arc NV de 
l'écliptique eft la longitude du point N que nous cherchons; 
mais nous favons que le point W eft prefque d'accord avec 
le nœud afcendant de l'orbite lunaire (3184, 3187 ). Sup- 
pofons donc qu'il n’en diffère que d’une petite quantité 9 ; 
& appellant la longitude du nœud afcendant de l'orbite lu- 
naire k , NOUS aurons la longitude Y NV du nœud W de l’é- 
quateur lunaire, k 6. Appellons g la longitude de Mani- 
lius fur lécliptique déduite de l’obfervation , ou l'arc yYB 
de l'écliptique , & retranchons-en l'arc Y NV, il reftera 
pour la diftance VB, ou l'angle N 4 B formé au pole 
de l’écliptique g—(k+ 0 ) ou g—k— 6; mais le cer- 
cle de latitude 4 W qui pañle par l'interfe&ion A des 
deux cercles O0 W, DN, & le cercle 4P qui pañle par 
leurs poles, font entre eux un angle droit ; ainfi l'angle 
MAP eft le complément de l’angle MAY, l'angle AZ4P 
fera donc de 90°— g + k +0, 


APf « Inclinaifon de l'équateur, — AP 
gle M4 P formé au pole 8Dift. de Manil. à l'équat. = LM 


de l'écliprique 4, au pole {| 5 Dif. du nœud de l’équat. 
P de l'équateur lunaire, & au nœud de l'orbite. 


- / «1: g Longitude de Manilius, —="Y B 
au point M de Manilius , fl£ Diréice de Manil. au pole 


ona cof. PM= cof. 4 P.Ï| de léclipt. = AM 
cof, 4 M + fin. À P. fin. NF Longitude du nœud de l'orbite 


lunaire. 


AM, c0f, PAM (3719 }; HR 
Ou Cof, 90°%— 8 = cof. « cof. + fin, «, fin, 4, cof. ( 90°— 
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g+k+8); donc fin. 8— cof. «. cof, z + fin, », fin, & 
fin. (g—k—0). 

Par le moyen de trois obfervations on a trois foi 
gitude d'une tache, & la latitude qui luirépond en nombres, 
& par conféquent trois valeurs deg, 4, k; ainfi l'on peut 
former trois équations pour avoir trois valeurs de fin, 8, & 
fi l'on peut réfoudre chaque équation , on dégagera  & 0, 
& l’on connoîtra l’inclinaifon + de l'équateur lunaire, avec 
la quantité 6, dont fon nœud diffère du nœud de l'orbite. 
Mais il feroit très-difficile & très-long de dégager par les 
méthodes ordinaires les inconnues + &*9 de ces trois équa- 
tions; c'eft pourquoi l'on a recours aux approximations 
fuivantes, où il s’agit de fuppofer « & 4 aflez petits pour 
que leurs cofinus foient égaux au rayon, c’eft-à-dire, à 
l'unité. 

3 194. Pour s’aflurer que « & 4 font en effet aflez pe- 
tits, il fuffit de jetter les yeux fur la table des obfervations 
de Manilius ( 3190); on y voit que fes latitudes obfervées 
ne diffèrent jamais entre elles de plus de 3° 23’, car la plus 
grande valeur de 4 étoit dans Îa fixième obfervation, le $ 
Juin 1748 , de 76° 9, & la plus petite le 27 Décembre, 
dans la vingt-quatrième obfervation, de 73° 36’, la diffé- 
rence eft 3° 23’, dont la moitié 1° 41/2 doit être à peu- 
près la valeur de «; en effet , lorfque /4P & 4M concou- 
rent enfemble, PM eft plus petit que 4M, qui eft conf- 


+ont Ar rala Aa la quantité 4 P—e; m21S orfque A4 P & 
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AM font diamétralement oppofés, PM eft plus grand que 
/1M de la même quantité +, car ileft égal à la fomme de 
PA & de AM, au lieu qu'auparavant il étoit égal à leur 
différence. 

3195. On connoît donc ainfi à peu-près la valeur de 
a par l'infpettion de plufieurs latitudes obfervées dans les 
différens points de la longitude de la tache; on connoitra 
par conféquent fa latitude félénographique , car en retran- 
chant + ou 4P de la plus petite diftance au pole de l'éclip- 
tique, ou de 4M obfervée dans le temps où elle étoit la 
plus grande , & où les arcs 4 P & M coïncidoient , fa- 
voir 76° 59, on aura 75° 17 pour l’arc PM, & le complé: 


, 
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ment AL 14° 43’, latitude félénographique de Manilius. 
Cette quantité feroit fufhfamment exatte, fi l’on avoit 
obfervé aflez fouvent la latitude de la tache, pour être 
certain d’avoir rencontré les points où elle étoit la plus 


grande. 


3 196. Cherchons aufli à peu-près la valeur de 9 par 
l'infpeétion des obfervations rapportées ci-deflus ; pour 
cela il fufit de confidérer que dans le temps où la latitude 
de Manilius étoit la plus grande, elle devoit être néceffai- 
rement à 90° du nœud ; or le $ Juin 1748 cette latitude 
étant la plus grande, la longitude de Manilius fut obfervée 
de os 19°; donc le nœud W étoit à 95 19°, & comme le 
nœud de l'orbite lunaire étoit alors à 10$ 11°, il s'enfuit que 
la différence 8 auroit été de 22°. De même le 27 Décem- 
bre 1748, Manilius étant à fa plus grande latitude, & par 
conféquent à 90° du nœud 4 de l'équateur lunaire, fa lon- 
situde fut obfervée de 65 17°; le point W étoitdonc à 9s 17°; 
& comme le nœud de l'orbite lunaire  fuivant les tables, 
étoit alors à 105 o°, la différence 0 fe feroit trouvée de 1 rt. 
On fent bien que ce premier réfultat ne fauroit être exa@ , 
parce qu’on ne doit pas choifir pour déterminer le lieu du 
nœud , le temps où la latitude eft la plus grande , mais plu- 
tôt celui où elle eft nulle, & où elle augmente le plus ra- 
pidement ( 1362 ); par exemple, les temps où la diftance 
de Manilius au pole de l’écliptique étoit à peu-près de 
75° 17/,; le 13 & le 14 Juin 1748. On pourroit donc 
trouver à peu-près le lieu de l’interfe&tion V, en cher- 
chant quelle étoit la longitude de Manilius entre le 13 & 
le 14, lorfque fa diftance au pole de l’écliptique étoit de 
75° 17". Mais il fuffit ici d’avoir montré que la quantité 4 
cft en effet aflez petite pour que fon cofinus puifle être 
fuppofé = 1. 


3197. Pour fimplifier la formule fin, 8, &c.( 3193); 


l'on confidérera que fin. (g— k—8 ) — fin. (g — k)cof. 
ô— fin. 6cof. (g —k)art. 3619; mais cof. 8— 1, donc 
fin, (g— k—0) = fin. (g —4)— fin. ecof. (g — k), 
& faifant aufli cof, « = 1, on aura: fin. 8 — cof, k = fin, 4. 


Fig, 275. 


Fig. 2750 


Equation du 


probléme, 
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fin. (g—#) fin. a — fin. 4 cof. (g —k) fin. » fin.o; il 
faut encore éliminer fin. 2, & cofinus 4, & introduire 


au lieu de finus £, une quantité qui en dépende, mais 


qui foit plus petite & plus facile à traiter dans le cal- 
cul. Pour cela nous confidérons que M ne peut diffé- 
rer de PM que de la petite quantité +, ainfi la différence 
entre À M=—h & PM —=90°— 8, fera toujours fort 
petite ; appellons-la en général x, on aura 8 = 90° —# 
+x, fin. 8— cof. ( — x) — cof. h. cof. x H fin. 4. fin. 
x, & faifant cof.x—1, & fin. x— x, fin..8 — cof. ke 
x fin. 4; fin. 8 — cof. = x. fin. , donc x. fin. 4 eft égale 
à la valeur trouvée ci-devant pour fin. 8 — cof.  — fin. 
h. fin, (g —k) fin. « — fin. 4 cof. (g — k ) fin. à fin. 4; met- 
tant + au lieu de fin. « , & 8—(90°—#) au lieu de x, 
& divifant par fin. À, on aura 8— (90° —h) —=a fin. 
(g—k)— « fin. 8. cof. ( g—k). Telle eft l'équation du 
problème ; ou les quantités » & g —k font données, & 
ou les trois inconnues 8, « & 4 font féparées; c’eft 
celle que nous allons traiter, pour en dégager ces in- 
connues #, 4 & £. Nous choilirons trois obfervations 
qui donneront trois valeurs numériques de g — k & de; 
ainfi l’on formera trois équations qui ne renfermeront cha- 
cune qué les trois inconnues 8, « & fin. 8. 

3198. Indépendamment du choix des taches qu'on 
doit obferver ( 3190 ), pour rendre les trois obfervations 
les plus concluantes qu’il foit poffible ; on les choifira en- 
core aflez loin l’une de l’autre pour que les latitudes obfer- 
vées foient fort différentes, & que les quantités g — k( ou 
l'arc WB), foient éloignées d’environ 90°, de la première 
à la feconde , & de la feconde à la troifième obfervation : 
par ce moyen fi deux des obfervations font vers les plus 
grandes latitudes, l’autre fera vers le nœud, ou fi deux font 
vers les nœuds, l’autre fera vers la plus grande latitude ; 
dans le premier cas l’inclinaifon fera déterminée avec beau 
coup de précifion, dans le fecond cas ce fera le nœud qui 
fera le mieux déterminé; mais on aura toujours lincli- 
naifon avec toute la précifion de l’obfervation même. 

3 199. Mayer prend pour exemple trois obfervations 
parmi celles que nous avons rapportées ( 3190). Temps 
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Temps des obfervations, | 2i 9"ae3'| 10ï12° $'|15'13h35" 
Longit. de Manil. —g, | o°14°42/| 4 1°19/] 6° 7°24! 
Dift. au pole delécl.—=h, FCYS 75 46 74 4 
Longit. du Nœud=æ#, | 10 9 14|10 8 48 | 10 8 32 
Sin.(g—2k) + 0,9097 | HO0,1302 | —0,8560 
Cof. (g—k) + 0,4152 | —0,991$ | —0,5170 

Ces valeurs étant fubftituées dans l'équation du pro- 
blême 8—(90°—h)—=4x, &c. (3197), on aura les trois 
équations fuivantes , qui ne renfermeront plus que les trois 
inconnues #,8, 0. 

B—13° $/—+#0,9097 a — O,4152 a fin. 8. 

B— 14° 14/=40,1302 a HO,991$ « fin. 6. 

B— 15° 56 ——0,8560 « + 0,5 170 a fin. 6. 

3200. On pourroit dégager ces inconnues par les 
méthodes ordinaires d’Algèbre , mais il fera plus facile 
de le faire en retranchant fucceflivement la première & 
la feconde équation de la troifième, à l’exemple de M. 
Euler dans fa théorie de Saturne, & l’on aura : 

— 171/—=—1,7657 « + 0,9322 a fin. 6. 

— 102 —=— 0,9862 à — 0,474$ à fin. 8. 

La première équation étant divifée par 0,9322, & la 
feconde par —0,474$ , elles deviendront 

tre 165”, 44 —= — 1,8041 à ae fin, 8. 

214, 47 —= + 2,0784 à + a fin. 6. 

La différ. de ces deux équations eft 397,91=—=3,9725$ *, 
donc « = 100/= 1° 40’, & fubftituant cette valeur de à 
dans les autres équations , l’on aura 8 — 3° 36’, &R—14 
33". Cette valeur de 4 nous apprend que le nœud de l’é- 
quateur lunaire eft fenfiblement d'accord avec le nœud de 
l'orbite , puifque la différence eft fi petite qu’on ne ‘peut 
s'en aflurer par les obfervations. La valeur de 8 nous 
apprend que Manilius eft éloigné de 14° 33’ de l'équa- 
teur lunaire , c’eft fa Latitude [élénographique (3211). 

3201. La folution de ce problême eft aflujétie à trois 
obfervations , mais la méthode à l’avantage d’en admettre 
cout à la fois un nombre quelconque, enforte qu’on puiffe 
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tirer les trois inconnues, non pas dé trois obfervations, 
mais de 30, fi on les a. Mayer ayant calculé 27 obfer- 
vations de la tache de Manilius, il en forme 27 équations 
femblables aux trois équations 8 — 139 $’, &c. de ces 27 
équations il forme trois fommes qui donnent trois équa- 
tions, il les traite de la même manière que les trois équa- 
tions précédentes (3200) ; & pour que les reftes des fouf- 
trations qu'il faut faire , foient plus fenfibles, il met dans 
une des fommes toutes les équations , où « a un coeff- 
cient pofitif & plus grand que dans les autres , telles font 
les équations déduites des obfervations 1,2, 3, 6»9,10, 
11,12 & 27 (3190): il met dans la feconde fomme tou- 
res les équations ou le coefficient de «, c'eft-à-dire, fin. 
(g—k), eft confidérable , mais négatif, comme dans les 
obfervations 8,18, 19, 21, 22, 233.243 25-26 ; les 
neuf autres équations forment la troifième fomme; le 
coefficient de « y eft beaucoup plus petit que dans les deux 
autres ; mais le coefficient de + fin. 8 y eft plus confidéra- 
ble , parce que cof. (g—k) eft fort grand, la diftance de 
la tache au nœud étant petite lorfque le finus de ÿ—k eft 
fort petit. 

3202. Ayant donc formé trois fommes, il trouve les 
trois équations fuivantes qui réfultent de 27 obfervations, 

OB— 118 8/—+8,4987 & — 0,7932 « fin. 8 

OB— 140 17,—— 6,1404 à + 1,7443 a fin. 0 

DBR—127 32,—+2,7977 & + 7,5649 « fin, 

Les 27 équations font comprifes dans ces trois-là, le 
plus avantageufement qu’il foit poffible ; les quantités que 
l’on cherche y font multipliées, & par-là plus fenfibles, 
& plus faciles à déterminer avec exaétitude. Les coefüi- 
ciens de « y font affez inégaux pour que la fouftraétion 
que nous allons faire produife un refte fort fenfible, & 
donne avec exaétitude la valeur de à. 

On retranchera la première équation de la feconde & 
de la troifième , & l’on aura deux équations, où 8 ne fe 
trouvera plus : 

— S64=— 5,7010 x H8,7581 « fin. 8 

1331 —14,0391 à + 2,5375 afin. 6 
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Pour faire évanouir fin. 8, on divifera la première par 
8,7581, & la feconde par 2,5375, on aura ces deux 
équations , 64,398— 0,6509 a — à fin. 8, & 524,530— 
$ 7690 a — à fin. 8; on retranchera l’une de l’autre , & l’on 
auf 460, 132—5$,1181 +, donc e — 89", 90, c'eft:a- 
dire , 1° 30’, fubftituant cette valeur de + dans une des 
équations précédentes , on aura 8— + 14° 33” c'eft la la- 
titude félénographique de Manilius, & 8 = — 3°45’ diffé- 
rence entre le lieu du nœud de l’orbite lunaire & le lieu 
du nœud 4 de l'équateur. Cette quantité eft affez peu con- 
fidérable pour être regardée comme nulle; parce que l’in- 
clinaifon étant trè$petite, la moindre erreur dans les la- 
titudes obfervées en doit produire une très-grande dans 
le lieu du nœud. La longitude du nœud de [a lune au 
commencement de 1748 , étoit 105 18° 6’, on en retran- 
chera les 3° 4s’ trouvés, & l'on aura la longitude de l’in- 
terfection V de l'équateur lunaire fur l’écliptique ou Y NW 
(fg. 275) = 10545 11°. 

320 3% Ce réfultat de « — 1° 30/ ne diffère que de 
10’ de celui que l’on a trouvé par trois feules obfervations 
(3200); mais ici l’on en a pris neuf fois plus, enforte 
qu’il eft probable qne la précifion de ce réfultat eft neuf 
fois plus grande. 

3204. Mayer a calculé de même neuf obfervations 
faites fur la tache de Dionyfius, & douze de Cenforinus ; 
les obfervations de Dionyfius donnent pour + & 6 à peu- 
près la même chofe que celles de Manilius ; on trouve 
une plus grande différence dans les déterminations que 
fournit la tache de Cenforinus , fur-tout pour 9, qui fe 
trouve de 17°<en plus, au lieu qu’elle étoit négative 
dans les deux autres cas; mais Cenforinus eft plus éloi- 
gné du centre de la lune, enforte qu'il eft dans une par- 
tie du difque où les arcs de la lune fe racgourciflent da- 
vantage & paroïflent plus petits que vers le ceñtre ; il 
eft donc naturel que les petites erreurs des obfervations y 
faflent plus d’effet. 

L’obliquité de l'écliptique dans la lune , c’eft-à-dire ; 
l'inclinaifon de l'équateur lunaire fur l’écliptique, fe trouve 
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par les obfervations faites fur Cenforinus , moindre d’en- 
viron 11 à 12/ que par Manilius, tandis que celles de 
Dionyfius donnent au contraire une ou deux minutes de 
plus. Mayer en pefant le degré de précifion de ces diffé- 
rentes obfervations , penfa que pour avoir un jufte milieu 
il falloit rabattre une minute de l’obliquité que donne 
Manilius , & fuppofer « — 1° 29’, quoique M. Caflini 
l’eût donnée de 2° 40’; cela pourroit faire croire ,comme 
le dit Mayer, que cette inclinaifon eft variable ; mais il 
promettoit de faire voir dans un autre mémoire, & par 
des obfervations faites du temps de M. Caffini, qu’elle 
avoit toujours été de 1°2; enfin ÿe dois ajouter ici 
qu'ayant moi-même obfervé les latitudes de Manilius, 
avec un excellent micromètre au mois d'O&tobre 1763, 
j'ai trouvé cette inclinaifon de 1° 43/ (3206) par des ob- 
fervations qui me paroiflent encore plus füres que celles 
de Mayer. 

320$. Le réfultat des obfervations de Mayer, & 
des miennes, d'accord avec celui de M. Caffini , eft que 
Je nœud de Péquareur lunaire ef? toujours aux mêmes points da 
ciel que le lieu mryen du nœud de la lune ; On peut con- 
clure même des obfervations d'Hévélius, faites il y a plus 
de 100 ans qu’il coïncidoit alors aufli bien qu'aujourd'hui , 
du moins fenfiblement , avec le nœud de l’orbite lunaire ; 
enforte qu’il faut lui fuppofer un mouvement de révolu- 
tion en 18 ans contre l'ordre des fignes, égal à celui des 
nœuds de la lune (1487). Le P. Bofcovich ayant calculé 
quelques obfervations de Mayer, avoit cru reconnoitre 
que les nœuds de l'équateur lunaire avoient un mouve- 
ment rétrograde plus prompt que celui des nœuds de 
l'orbite lunaire; mais il eft clair que & leur mouvement 
moyen étoit différent, on ne verroit pas la même coinci- 
dence par deséobfervations faites il y a plus de 110ans, 
par celles de Caflini, & par celles de Mayer; je vais en- 
core confirmer ce réfultat par de nouvelles obfervations. 

3 206. Au mois d'Oltobre 1763, la lune fe trouvoit 
à la fois dans fes nœuds, dans fes apfides & dans fes fyzy- 
gies; j'en ai profité pour obferver la libration moyenne 
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avec les extrêmes ; j'ai donné ailleurs le détail de ces ob- 
fervations ( A{ém. acad. 1764, pag. 557), je vais feule- 
ment en rapporter trois dont J'ai fait le calcul, Le 1 $ Oéto- 
bre 1763 à 6 heures 15’ dufoir, Manilius étoit éloigné 
de 16’ $4/ du bord auftral de la lune en déclinaifon, & 
fuivoit de 61/ + le bord occidental , fur le parallèle appa- 
rent. De cette obfervation répétée dix fois de fuite & cal- 
culée avec le plus grand foin, j'ai conclu que la latitude de 
cette tache étoit de 13° 8/ vue du centre de la lune, par 
rapport à lécliptique, & fa longitude 4s 17° 3°. Le 20 
O&tobre à 6h ;0/ la même tache fuivoit de 48” le bord 
de la lune, & étoit de 17 19” plus boréale que le bord 
auftral , d’où je conclus la latitude de Manilius , 14° 47’, 
& fa longitude 65 22° 5”. 

Le 24 O&tobre à 10h 25’, la lune étant au nord de l'é- 
cliptique, la diftance de Manilius au bord feptentrional de 
la lune étoit de 10’ 28/, & cette tache précédoit de 1” 30” 
le bord oriental de la lune , d’où j'ai conclu que la latitude 
de Manilius étoit de 16° 15’, plus grande de 3° 3’ que la 
précédente , obfervée dix jours auparavant. De là je con- 
clus par le moyen d’une méthode indireéte qu'il falloit 
fuppofer 1° 43” pour linclinaifon de l'équateur lunaire, 
14° 35’ pour la latitude félénographique de Manilius, & 
pires les nœuds de l'équateur à 2° de ceux de l'orbite 
unaire, felon l’ordre des fignes, cela prouve que les nœuds 
font encore à peu-près d'accord, quoique les nœüds de 
l'orbite lunaire foient plus avancés de 60°, qu’ils ne l’é- 
toient en 1748; ces obfervations prouvent donc encore 
le mouvement des nœuds de l'équateur lunaire égal à celui 
de l’orbite lunaire. 

3207. Le lieu du pole boréal de l'équateur lunaire 
précède toujours de trois fignes celui du nœud afcendant 
de l'orbite lunaire, & fi l’on ôte 3s de la longitude du 
nœud , l’on à la longitude du pole boréal de l'équateur 
lunaire. On voit , en effet, que 4 W{ fig. 275 ), eft plus 
avancée que 4 P de 90°. 

3 208. Après avoir déterminé la pofitionde l’équateur 
lunaire fux lécliptique , on peut aifément réduire à l’équa- 
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rig.21. teur lunaire les iongitudes obfervées ( 3190 }, tout ainfi 
que nous l'avons fait pour les longitudes des taches du 
foleil ( 3157). Ces longitudes comptées fur l'équateur lu- 
naire doivent croître également en temps égaux, fi la 
rotation de la lune eft uniforme, c’eft-àdire, qu’en les 
comparant deux à deux, on doit trouver toujours la même 
_ durée pour la rotation entière de la lune : ayant fait cet 
Re examen fur plufieurs obférvations > Mayer a trouvé que 
roituniforme, La rOtation de la lune étoit réellement uniforme, autant 
qu'on en peut juger par les obfervations , & que fa durée 
étoit parfaitement égale à celle de la révolution, c’eft-à- 
dire , de 2717443" $" (1420). 
_Longitudes 3209. LES LONGITUDES des taches de la lune 
ques de. peuvent fe compter comme les longitudes géographiques , 
ches, en partant de quelque point remarquable du globe lunai- 
re; on peut donc déterminer fur le difque funaire, un 
premier méridien fixe duquel on comptera les longitudes 
félénôgraphiques des taches, comme on compte leurs lati- 
tudes depuis l'équateur lunaire LWQ. Le premier méridien 
lunaire eft fuppofé avoir un mouvement uniforme autour 
des poles de la lune, & faire une révolution en 27i 7h; 
ainfi il s'éloigne uniformément des points équinoxiaux du 
Bélier & de la Balance, marqués fur le difque lunaire, ou vus 
du centre de la lune. Si l’on ajoute fix fignes à la longitude 
moyenne de la lune, on aura la longitude de la terre vue 
du centre de la lune , cette longitude moyenne croît aufi 
Premier mé- uniformément ; ainfi le premier méridien lunaire eft tou- 
ndienlunaire. ours dirigé vers ce point du ciel qui nous eft indiqué 
par l’oppofite de la longitude moyenne de la lune. En 
effet, le mouvement moyen de la terre étant d’accord avec 
celui des taches de la lune, & la terre s’éloignant des 
points équinoxiaux de la lune avec autant de vitefle qu’u- 
ne tache dans l’équateur de la lune; il s'enfuit que la 
quantité dont le lieu moyen de la terre eft éloigné des 
points équinoxiaux, étant comptée dans l'équateur de Ia 
lune d’occident en orient, le point où finit l’arc de l'éloi- 
gnement , doit être immobile fur la furface de la lune à 
l'égard des taches, Il eft aifé de voir que ce point va 
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de la terre , ne paroïît jamais fort éloigné du centre ap- 
parent de la lune. Si le plan de l'orbite lunaire étoit pa- 
rallèle à l’équateur de 1a lune , & fon mouvement unifor- 
me, le premier méridien pañleroit toujours par Le centre 
apparent de la lune ; mais comme l'inégalité de la lune ne 
va jamais à plus de 8°, il s’enfuit que le premier méridien 
ne paroîtra jamais éloigné du centre apparent de plus de 8° 
felon la direttion de l’équateur. 

3210. Ayant ainfi établi fur la lune un premier mé- 
ridien , on cherchera l’angle au pole de la lune entre une 
tache M & le nœud afcendant V, ou l’arc VL de l’équa- 
teur lunaire, comme nous l'avons fait pour le foleil 
(3157), au moyen du triangle 4PM. L’arc NL diftance 
de Manilius au nœud étoit de 67° $4’ le 4 Mars 1749, 
fuivant l’obfervation de Mayer ; la longitude moyenne 
de la lune étoit alors de ss 2$° 7’, & celle de la terre vue 
de la lune 115 2$° 7/, la longitude du nœud afcendant de 
la lune 95 26° 15’; fi on la retranche de celle de la lune, 
on aura 15 28° $2’, argument de latitude du premier mé- 
riden ; ainfi Îe premier méridien lunaire étoit éloigné du 
nœud afcendant M de l'orbite, & de celui de léquateur 
lunaire fur l'écliptique de 58° 52’, comptés le long de 
l'équateur lunaire ; or l’angle P formé au pole de la lune 
entre Manilius & le nœud de l’équateur lunaire , étoit 
de 67° 54’; la différence eft 9° 2’ longitude de la tache 
de Manilius, comptée fur l'équateur lunaire, depuis le 
premier méridien, du côté de j’occident, parce que le 
point M fe trouve à occident du point V. C’eft ainfi 
que Mayer trouve la longitude félénographique de Mani- 
lius 9° 2’, celle de Dionyfius 17° 17’, & celle de Cenfo- 
rinus 32° 45” à l'occident du premier méridien fixe. 

3211. Le même triangle 4P M fait connoitre la 
valeur de P M, dont le complément 41L eft la diftance 
de la tache à l'équateur lunaire, ou la Latirude [élénogra- 
phique (3200). Mayer trouve celle de Manilius 14° 34! 
boréale, celle de Dionyfius 2° $$” boréale, & celle de 
Cenforinus o° 6’ auftrale. Ces déterminations font prifes 
par un milieu entre plufieurs obfervations ; les différences 
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vont à près d'un demi-depré, & cela n’eft pas extraordi 
naire ; car chaque feconde d’erreur dans les mefures que 
l'on prend fur le difque lunaire , produit 3’ 38/ fur la cir- 
conférence d'un grand cercle de la June , dans les objets 
même fitués le plus près du centre ; d’ailleurs les obfer- 
vations de Mayer n'étoient faites qu'avec un fimple réti- 
cule , où il falloit divifer une minute entière par l’eftime. 

Ces longitudes & ces latitudes félénographiques font 
abfolument néceffaires pour établir & retrouver en tout 
temps la fituation d’une tache fur le difque lunaire, par 
rapport au centre apparent de Ja lune & au cercle de la- 
titude qui pafñle par le centre de la lune ; l’on pourroit 
prédire par leur moyen la figure du difque lunaire pour 
un moment donné, & la fituation des principales taches, 
fi l’on avoit bien exaétement leurs longitudes & leurs la- 
titudes. 

3 21 2. Lorfqu'on regarde le difque de la lune fituée à 
la fois dans fon périgée & dans fon nœud , l'équateur lu- 
naire y paroît fous la forme d’une ligne droite , ou d’un 
diamètre de la lune qui pañle d’un côté fur le point de 
Cenforinus , & de l’autre trois minutes au nord de Grimal- 
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(JIR « 276) , repréfente 1 Équateur lunaire , le point E à eft 


paroït comme une ellipfe 4B D (fiz. 277), & l'éclipti- 
que fait une autre ellipfe 4CD , plus près du centre que 
celle de léquateur ; dans les limites auftrales l'équateur 
lunaire paroît une ellipfe 4FD abaiflée au midi, & lé- 
cliptique eft une ellipfe ED. 
3213. Quand la lune eft dans fes apfides, fon lieu 
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vrai étant le même que fon lieu moyen , le premier mé- 
ridien lunaire (3209) y paroît comme un diamètre MLR 
(fig. 278); quand elle eft à trois fignes d’anomalie, c’eft 
une ellipfe MSR fituée à l'occident du centre L de la lune, 
& quand la lune ayant paflé fon périgée eft à neuf fignes d’a- 
nomalie vraie, le premier méridien MYR eft dans la partie 
orientale du difque lunaire. Au moyen de ces confidéra- 
tions l’on peut appercevoir à peu-près la courbure que 
doivent prendre dans certains temps les direétions des 
taches qui paroiflent en ligne droite, quand la lune eft 
dans fes moyennes librations ; cela fuffit aufli pour faire 
voir combien il y a de complication & de diverfité dans 
la figure du difque lunaire, à raifon de cette double el- 
lipticité, & combien étoient défeétueufes les anciennes 
hypothèfes d'Hévélius qui fur une figure conftante de la 
lune fe contentoit de changer la pofition du centre ; on 
peut voir le réticule qu’il employoïit pour cela, dans une 
planche des Inflitutions aftronomiques de M. le Monnier, 
qui répond à la page 140. 

3214. Je terminerai ce qui concerne Ia félénogra- 
pue , en difant un mot de la hauteur des montagnes de 
a lune. Hévélius obferva des fommets de montagnes dans 
la lune , qui étoient quelquefois éclairés quoiqu'éloignés 
de la ligne de lumière-de la treizième partie du rayon 
de la lune; delà il fuit que ces montagnes avoient de 
hauteur la 338° partie du rayon lunaire, ou une lieue de 
France. En effet, foit BM (fig. 279 ), le rayon folaire 
qui éclaire la lune en quadrature, BE le côté éclairé, 
BH le côté obfcur, HM une montagne lunaire ; quand 
le rayon BM commencera à éclairer le fommet AZ, fi 
BM— - du rayon ou 0,07692, la fécante C M fera 
1,002953 ,; comme on le peut voir dans les tables ordi- 
naires où font les tangentes & les fécantes ; donc la hau- 
teur perpendiculaire H M eft égale à 225 ou - du 
rayon ; or le rayon de la lune eft -: de celui de la terre; 
multipliant donc le rayon de la terre 328100ot par -+ & 
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de France , ou trois milles d'Italie, comme le trouve 
Hévélius , (pag. 266). 

Galilée fuppofoit cette hauteur encore plus 

Î - L 24 LATE, 


car il difoit avoir obfervé la diftance BM des points lu 
mineux de -= du rayon de la lune, ( Munc Syd. pag. 23); 
mais on doit préférer à cet égard les obfervations d'Hé- 
vélius. Dans fes phafes 30, 31 & 32 qui fe trouvent 
environs de la quadrature , il a remarqué les plus grandes 
diftances qu'il y ait jamais entre la ligne de lumière & ces 
fommets les plus élevés ; tels font ceux qu'Hévélius ap- 

elle Mons Didymus (ou Albategnius), fitué vers l'extrémité 
de Mare Nubium, fort près du centre de la lune ; Mons 
Appenninus ( où Eratofthenes ) ; Mons Taurus (ou Walthe- 
rus), fitué à côté de Tycho, du côté de l'occident ; ce 
font-là les plus hautes montagnes de la lune. 

3215. Il paroît que parmi les montagnes de Ia lune 

il y a autant d’hétérogénéité que dans les nôtres ; il y en 
a qui font d’une matière plus denfe que les autres , & qui 
réfléchiffent plus fortement la lumière , ( Hevel. Selen. 
pag. 352); cela ne doit pas venir de leurs différentes hau- 
teurs , car au temps de la pleine lune elles font toutes 
également éclairées de face, & cependant elles n’ont pas 
toutes la même teinte. Hévélius foupçonne même /#ri/- 
tarque, qu'il appelle Mons Porphyrites , d’être une efpèce 
de volcan embrafé (Selen. pag. 354). En effer, fa cou- 
leur paroît toujours plus rouge que celle des autres par- 
ties de la lune, & cela dans toutes les pofitions de cet 
aftre; mais cela ne vient-il point de la dénfité de fa ma- 
tière , ou de fa -couleur naturelle , plutôt que de la ma- 
tière du feu ; eft-il probable qu'il y ait un volcan qui foit 
perpétuellement embrafé , fans changer enfin de forme ou 
de couleur ? 
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DE LA ROTATION ET DE LA FIGURE 


des c1nq Planctes principales. 


3216. MERCURE ef toujours trop loin de nous, 
trop engagé dans les crépufcules ou dans les vapeurs de 
Vhorizon, pour qu’on puifle diftinguer des taches fur fon 
difque, & examiner la durée de fa rotation. Les phafes 
même de Mercure font difficiles à diftinguer, comme 
nous en avertit Hévélius , ( Selenog. pag. 7S }5 il faut y 
employer de grandes lunettes ; on doit avoir foin d'en 
rétrécir l'ouverture , pour diminuer le trop grand éclat de 
la lumière de Mercure , & l’on diftingue très-bien alors 
{on croiflant, du moins quand & eft dans la partie infé- 
rieure de fon orbite. La caufe des phafes de Mercure ë 
de Vénus eft la même que celle des phafes de la lune 
( 1406 ). 

3217. LES PHASES DE VÉNUS font très-appa- 
rentes, & fe diftinguent avec les moindres lunettes ; 
Vénus eft toujours ou en croiffant, ou en forme d’ellipfe , 
comme on le voit pour la une dans la figure 80, & ce fut 
pour Galilée une preuve démonftrative du mouvement de 
Vénus autour du foleil ( 1065 }. Nous avons expliqué dans 
le Ve livre la manière de trouver la phafe la plus brillante 
de Vénus ( 1194). 

3218. LA RoTATION DE VÉNUS eft très-difh- 
cile à obferver ; M. Caffini qui avoit déterminé avec le 
plus grand fuccès la rotation de Jupiter & celle de Mars, 
par des obfervations très-délicates , effava en 1666 d'ob- 
ferver celle de Vénus; ce ne fut qu'avec beaucoup de pei- 
ne qu’il apperçut une partie claire fituée proche de la fec- 
tion de lumière ; elle lui parut achever fon mouvement en 
moins d’un jour , ( Journal des favans, Décembre 1667 , 
Elemens d'affr. pag. $14. Anciens mém. T. x. par. 467 ); 
cependant il n'ofoit aflurer que ce fût toujours la même 
partie luifante qu'il avoit vue, ni décider fi elle faifoit 
une révolution entière, ou feulementune libration, n'ayant 
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pu voir la continuité de 

grande partie de l'arc. Quoi aflini eût obfervé ces 
taches de Vénus en Italie, il na jamais pu Les diflinguer à 
Paris avec les meilleures lunettes. 

3219. M. Bianchini dans les années 1726, 1727 & 
1728 , obferva aufli les taches de Vénus, & ilen conclut 
que la révolution de Vénus autour de fon axe n’étoit 
point de 23h, comme M. Caflini lavoit foupconné, mais 
de 24 jours & 8 heures, du feptentrion vers le midi dans la 
partie que nous voyons; il jugea que le pole boréal de 
cette révolution répondoit à 10° 20° de longitude, êc 
étoit élevé de 1 5° fur l’écliptique , enforte que fon équa- 
teur étoit incliné de 75° fur l’écliptique, & avoit fon nœud 
afcendant à 1° 20° de longitude ; il compofa à ce fujet un 
ouvrage qui a pour titre : Hefperi & phofphori nova Phœno- 
mnena, Romæ, in-fol. 1728 ; ce livre contient fa Célidogra- 
phie, c’eft-à-dire, fa defcription du difque de Vénus. 

L’obfervation fur laquelle il établit fur-tout la durée de 
cette révolution de 23 jours, eft celle du 26 Févr. 1726, 
dans laquelle il apperçut à peu-près la même fituation des 
taches à sh 45” & à 9h; mais M. Caffini obferve qu’il eft 
poflible que l'apparition d’une nouvelle tache eût formé à 
9h un afpe& à peu-près femblable à celui qui avoit lieu trois 
heures plutôt, que n’ayant pu obferver les taches dans lin-: 
tervalle , il n’a pu favoir fi elles avoient eu un mouvement, 
& que fes obfervations peuvent fe concilier avec une rota- 
tion de 23h 22/(Mém. acad. 1732. Elém. d’affr. pag. s 19): 
on croit affez généralement que M. Caflini a raïfon ; & la 
loi obfervée par M. de Goimpy (3122 ) paroît encore l’in- 
diquer. 

3220. LE cio8e DE Mars ne paroit jamais en 
croiffant , comme Vénus & Mercure, parce qu'il eft au-delà 
du foleil ; mais on lui voit prendre une figure elliptique , & 
fa rondeur eft diminuée à peu-près comme celle de la lune 
trois jours avant fon plein (fig. 80 ), (Képler, Epir. pag. 
843. Affr. refor. pag. 372. Hevel, Selenog. pag. 42. M. 
Caffini, pag. 457). 


= ME RS URSS REA LA TPE 
ontana obferva en 1636 une tache obfcur 


2 


se , . T9 7 \ 
fiouréaes ciig flanètes. 437 


que de Mars. Le P. Bartoli, Jéfuite de Naples , écrivoitle 
24 Décembre 1644, qu'avec une bonne lunette de Sirfali 
il avoit vu Mars prefque rond avec deux taches au-deflous 
du milieu ; cependant il y eut des temps où Zucchius ne les 
vit point, & cela fit foupçonner le mouvement de Mars 
autour de fon axe, ( 4ffron. ref. pag. 372). M. Caffini ob- 
ferva mieux que perfonne les taches de Mars en 1666; & 
elles lui firent connoiître que Mars tourne fur fon axe en 
24h 40’; il publia pour lors un mémoire à ce fujet, qui a 
pour titre , Martis circa proprium axem revolubilis obferva- 
tiones Bononienfes. Bononiæ , 1666, in-fol. ; dans lequel on 
voit que l’axe de Mars eft à peu-près perpendiculaire à fon 
orbite , autant qu’on en peut juger par des taches qui font 
peu propres à cette détermination. Il obferva encore ces 
taches à Paris en 1670. M. Maraldi les obferva en 1704 
& 1706, & trouva aufli la durée de fa rotation de 24h 39! 
Ces taches font fort grandes , mais elles ne font pas tou- 
jours bien terminées, & changent fouvent de figure d’un 
mois à l’autre ; cependant elles font aflez apparentes pour 
qu’on foit très-afluré de la rotation de Mars, ( Mém. acad, 
1706, pag. 74, 1719, 1720. Elêm. d’afir. pag. 457). 

3221. LE GLOBE DE JUPITER eft très-remar- 
quable par fon aplatiflement, par fes bandes & par la 
promptitude de fa rotation. Il n’a point de phafes fen- 
fibles, parce que nous fommes trop près du foleil par 
rapport à lui. 

L'aplatiffement de Jupiter fut obférvé par M. Caffini 
avant l’année 1666, comme on le voit dans un ouvrage 
Latin fur les taches des planètes, dont il n’y a jamais eu 
que les premières feuilles d’imprimées; M. Maraldi m'a 
fait voir ce Fragment 5#-f0/. relié avec plufieurs autres 
ouvrages de M. Caffini, faits avant fon arrivée en France 
& lorfqu'il habitoit encore en Italie. M. Picard obferva 
aufli l’aplatiffement de Jupiter. Depuis ce temps-là M. 
Found mefura les diamètres de Jupiter, & trouva l’apla- 
tiflement entre -= & -=; des obfervations encore plus 
récentes & plus exaëtes, que M. Short m'a communi- 
quées, & qu’il a faites avec un héliomètre achromatique , 
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donnent aufli Le rapport de :3 à 14 entre le diamètre 
de Jupiter d'un pole à l’autre, & le diamètre de fon 
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Newton, Princip. pag. 415, T,rir. pag. o1, édit. 1742. 
M. Clairaut, Figure de la terre, pag. 19$ & 305$ }. Je me 
fuis fervi de ce rapport pour trouver la figure de l’ombre 
de Jupiter dans les éclipfes des fatellites (2935). Cet 
aplatiflement de Jupiter a paru quelquefois moindre ; M. 
Caflini jugea même que fon difque étoit abfolument rond 
en 1690, ( Anciens mémoires, T. 11. pag. 108 ); mais 
les obfervations que je viens de rapporter , ont été faites 
plufieurs fois, & rendent le fait inconteftable, 

3 2 22. Les bandes obfcures que l’on voit fur le difque 
de Jupiter (fig. 282), furent remarquées d’abord à Na- 
ples par deux Jéfuites nommés Zuppi & Barroli, & en 
1633 par Fontana qui en figura trois, ( Movæ cœlefl. 
@ terr. obferv. Neap. 1646). Hévélius, ( Se/enog. pag. 
4$s ), le P. de Rheïta, le P. Riccioli, le P. Grimaldi, 
les obfervèrent aufli , ( -4ffron. reform. pag. 370 ). Jof. 
Campani qui conftruifit à Rome d'excellentes lunettes, 
obferva dans Jupiter le premier Juillet 1664, quatre ban- 
des obfcures & deux blanches, au rapport de M. Caflini ; 
il ya des temps où ces bandes paroïflent très-peu , elles 
ne font pas également bien marquées dans route la cir- 
conférence de fon globe ; il y a des bandes interrom- 
pues, (/Jém. d’ajtr. pag. 407 ). En 1691 on vit jufqu’à 
7 ou 8 bandes obfcures fort près les unes des aucres ; 
fouvent on n’en diftingue qu’une ou deux, peut-être en 
1773 en verrat-on beaucoup, Jupiter étant périhélie & 
périgée , le plus près de nous qu'il foit poffible, 

Hévélius dans fa félénographie remarqua que ces ban- 
des étoient fenfiblement parallèles à Pécliptique; M. Cafli- 
ni reconnut qu’elles étoient plutôt parallèles à lPéqua- 
teur de Jupiter, mais cet équateur diffère très-peu du 


Inclinaifon plan de l’écliptique. M. Caflini écrivoit le 12 O&obre 
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1665 à M. l'Abbé Falconieri, que les ombres des fatel- 
lites avoient cette année-là un mouvement parallèle aux 
bandes de Jupiter ; or Jupiter étoit alors dans les nœuds 
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des fatellites, donc les orbites des fatellites font parallè- 
les aux cercles des bandes, & l'équateur de Jupiter dans 
le même plan que les orbites des fatellites, c’eft-à-dire, 
incliné d'environ 3° fur l'orbite de Jupiter ; cela produit 
dans Jupiter une efpèce d'équinoxe perpétuel ; mais cette 
quantité d’inclinaifon ne peut s’obferver avec précifion. 

3 2 2 3. La durée de la rotation de Jupiter, indiquée 
par les taches dont M. Caflini obferva le mouvement, 
eft de oh ss’ so”; & lorfque M. Maraldi revit en 1713 
la tache qui depuis $o ans avoit difparu & reparu plu- 
fieurs fois, il trouva la durée de cette rotation 9h $6’, 
précifément comme M. Caflini l'avoit trouvée en 1665. 
On peut voir au fujet des taches de Jupiter & des varia- 
tions de fes bandes , différens mémoires de M. Caffini & 
de M. Maraldi, (Mém. acad. 1699, 1708, 17143 /n- 
ciens mém. T. 11. pag. 104.T. x. pag. 1, $13 & 707 ). 

3224. SATURNE eft trop éloigné de nous pour 
qu’on puiffe obferver fa rotation ; M. Huygens la croyoit 
de 1oh, comme celle de Jupiter, fendé fur une induc- 
tion qu'il tiroit de la diftance, & de la période du pre- 
mier fatellite de Saturne, comparés à celles du premier 
fatellite de Jupiter. On ne diftingue pas dans le difq 
de Saturne de point aflez remarquable, pour qu'il fafl 
connoître la rotation ; mais on voit autour de lui ut 
bande plus remarquable que tout ce qui s’apperçoit dans 
les autres planètes. 

322$. L’ANNEAU DE SATURNE eft en effet [a 


chofe la plus fingulière que la découverte des lunettes Saturne 


nous ait fait appercevoir ; on le voit repréfenté dans la 
fig. 280, tel qui paroît dans les plus grandes lunettes ; 
il y a des temps'Où fa largeur apparente eft encore plus 
grande, mais il y a d’autres temps où on ne le voit point 
du tout, & où Saturne paroït tout-à-fait rond; Galilée 
écrivoit en 1612 qu'il avoit vu Saturne compofé de trois 
parties , Saturnum triformem; mais comme cela lui pa- 
roifloit fort extraordinaire, & qu'il le vit enfuite d’une 
forme tout-à-fait ronde ; il ne fuivit point ces ob- 
fervations. Gaflendi en 1643 annonça aufli que Saturne 
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lui paroïfloit accompagné de deux globules de même 
blancheur que le corps même de Saturne. On difputa 
long-temps dans le dernier fiècle fur la vraie figure de 
cet anneau ; on Crut voir quelquefois Satiurne accompagné 
de deux corps ronds ou ovales, diftin@s & féparés ; le P. 
Riccioli même sy trompa, ( 4ffron. reform. par, 361 ), 
Hévélius en 1647, dans fa félénographie , pag. 44, difoit 
formellement qu'il ne comprenoit rien à ces deux bras de 
Saturne. En 1656 dans fa differtation De Saturni facie, il 
diftingua fix phafes différentes de Saturme qu'il appelloit 
Monofphæricum ; Trifphæricum , Sphærico - cufpidatum , 
Sphærico-anfatum , Elliptico-anfatum diminutum, Elliptico- 
anfatum plenum ; maïs la feconde & même la troifième 
hafe étoient une illufion optique de fes lunettes. 

3 226. Perfonne avant Huygens ne comprit, & n’ex- 
pliqua diftinétement la caufe de ces appiarences de Satur- 
ne ; les uns crurent que cela venoit de la figure parti- 
culière de Saturne , vu plus ou moins obliquement , les 
autres de deux gros fatellites , ( Veidler, Hiffor. aftr. pag. 
soo). Roberval fuppofa des vapeurs élevées de léqua- 
teur de Saturne ; Hodierna crut que Saturne avoit la 
forme d’un fphéroïde avec deux taches obfcures , & qu’en 
tournant fur fon axe il fe préfentoit fous différentes for- 
mes ; le P. Riccioli, même après l’explication ingénieufe 
d'Huygens, fe trompoit encore , & prétendoit que Saturne 
étoit environné d’une armille mince, plane, elliptique, 
adhérente à Saturne en deux points , (4ffron. reform. pag. 
368). Je pañle ad’explication d'Huygens, qui eft évidem- 
ment la meilleure ( Syf. Saturn. 1659 ); elle fut attaquée 
par Euff. de Divinis, Mais Huygens répondit l'année fui- 
vante d’une manière viétorieufe. | 

3 227. Saturne eft environné d’un anneau fort mince, 
(3241), prefque plan (ibid. ), concentrique à Saturne, 
également éloigné de fa furface dans tous fes points ; il eft 
foutenu par la pefanteur naturelle & fimultanée de toutes 
{es parties, tout ainfi qu’un pont qui feroit affez vafte pour 
envitonner toute la terre, fe foutiendroit fans piliers; la 
partie de l'anneau qui eft la plus proche de Saturne, eft 
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plus lumineufe que les parties éloignées. M. Caffini obfer- 
va que la largeur de l’anneau étoit divifée en deux par- 
ties égales, par un trait obfcur dont la courbure étoit 
ja même que celle de l’anneau ; mais M. Short avec fon 
srand télefcope de 12 pieds, y a obfervé des phénome- 
nes encore plus. finguliers (3228). La jg. 280 repréfente  rig.180 & 
Saturne environné de fon anneau, dans fon ouverture 2ÿr. 
moyenne ; la fÿ. 281 repréfente deux afpeëts différens 

de l'anneau; 1°, dans le temps où l'anneau eft le plus ou- 

vert furpallant un peu les bords de Saturne, & formant une 

ellipfe ANOP, dans laquelle le globe de Saturne eft infcrit; 

2°, dans le temps où il paroït au contraire extrèmement 

mince , comme on le voit par l'ellipfe AS0; ilef alors 

oblique à notre œil, & Saturne approchant de la phafe 

ronde ( 3230). On appelle ligne des anfes le grand axe 

de lellipfe. 

3228. L'épaifleur des anfes 4, B, eft divifée en 
deux; la partie intérieure 4 paroît avoir une lumière 
continue - fans interruption ; la partie extérieure B eft 
divifée par plufieurs lignes qui paroiflent concentriques 
à la circonférence de l’ahneau, & qui font croire qu'il 
y a plufieurs anneaux placés dans un même plan; M. 

Hadiley n’en voyoit qu’une avec fon télefcope de $ + pieds 
de foyer ( Phil. tranf. n°. 378. Abrégé VI. 222); mais 
M. Short m'a afluré en avoir vu plufeurs ; ces difié- 
rentes lignes noires qui diftinguent les couches de l’an- 
neau dans la partie B, fe rapprochent & fe confondent 
vers les points C & E , parce que l’anneau y eft trop 
mince , à raifon de l’obliquité de l’œil. La bande obf- 
cure É E que l’on voit fur le difque de Saturne, paroit 
être l'ombre de l'anneau, comme nous le dirons bientôt 
(3241). On voit aufli quelquefois le bord de l'ombre 
de Saturne en D projettée fur l’anneau. ( Ibid, pag. 221). 

3 2 2 9. Le diamètre de l'anneau de Saturne eft à celui  Dimenfons 
du g'ohe de Saturne, comme 7 eft à 3, fuivant les me- io 
fures de M. Pound ; l’efpace Z F qu’il y a entre le globe 
& l'anneau, eft à peu-près égal à la largeur de l'anneau ; 
ou tant foit peu plus grand, fuivant Huygens; ainfi Ja 
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largeur de l’anneau eft à peu-près : du diamètre de Sa- 
turne, aufli bien que les efpaces vides & obfcurs 4F, 
que lon voit entre le globe & les anfes. M, Whifton, 
dans la vie de M. Clarke , dit que le pere de ce dernier 
avoit obfervé une étoile au travers d’un de ces efpaces 
AF. (Smith, Opr. pag. 440 ). 

_ Première 3230. L'anneau de Saturne difparoit quelquefois, & 

nt des il y a trois caufes qui peuvent occafionner cette phafe 
ronde. Lorfque Saturne eft vers le 20e degré de la Vierge 
& des Poiffons, le plan de fon anneau fe trouve dirigé 
vers le centre du foleil, & ne reçoit de lumière que fur 
{on épaiffeur, qui n’eft pas affez confidérable pour tre ap- 
perçue de fi loin; Saturne alors paroït rond, & fans anneau. 
Huygens le vit ainfi en 165$ ( Syf. Saturn. ). M. Maraldi 
obferva aufli cette phafe ronde , depuis le 14 Oëtcbre 
1714, jufqu'au 1 Février 1715 ( Mém. acad, 1714, pag. 
71: 1715 ; pag. 12, 1716 » pag. 172 ). Dans certains cas, 
on diftingue une bande obfcure qui traverfe Saturne par 
le milieu, & quieft formée par l'ombre de l’anneau fur 
fon difque ( Mém. acad. 1714, pag. 376) (3241). 

Il fuit que le foleil foit élévé fur le plan de l'anneau 
d’un angle de huit minutes, pour qu'il paroifle éclairé ; 
aufli cet anneau ne difparoît faute de lumière que pendant 
un mois, quinze jours avant & après le paflage de Saturne 
par le point du ciel qui eft à $s 20° ou 115 20° de longi- 

Temps oùcet tude. Voici les temps où Saturne fe trouvant à $5 20° ou 
anneau difpa- 1 15 20°, l'anneau doit être dirigé vers le {oleil : 21 Décem- 


roitra, bre 1671 ; 6 Juin 17043 31 Janvier 1715 ; 20 Novembre 
17305 15 Juillet 1744; s Mai 1760: 30 Décembre 1773; 

20 Oftobre 1789 ; 17 Juin 1803 ; 6 Avril 1819, &c. 
Nœud de 3 231. Le lieu du nœud de l'anneau fur l'orbite de 
Panneau. Saturne, & celui des nœuds des quatre premiers fatelli- 


tes (2998), que M. Maraldi trouve à $$ 19° 48( Mém. 
acad. 1715 & 1716), par les obfervations de 1715, fe 
trouve à $519° s s'«par les obfervations de 168$. Huy- 
gens l’avoit trouvé à ç° 20° 30/ vers le milieu du dernier 
fiècle, & M. Caffinikit qu'il eft à ;° 22°( Elém. d’affron. 
pag. 643), il faut attribuer fans doute ces différences à 


De l'Anneau de Sarurne. 443 


la grande difhculté qu'il y a de déterminer exaétement 
ces interfettions. 


3232. L’anneau de Saturne difparoït encore lorfque Seconde 
le plan de l'anneau pafle par notre œil, étant dirigé vers cau® defadifs 


la terre ; nous ne voyons alors qué fon épaifleur qui eft 
trop petite, ou qui réfléchit trop peu de lumière pour 
qu’on puifle l’appercevoir ; M. Heinfius penfe qu’il faut 
que la terre foit élevée au moins de 307 ou d’un demi- 
degré fur le plan de l'anneau, pour qu’on puiffe l’apper- 
cevoir avec un télefcope de deux pieds, ou avec une 
bonne lunette de 1$ pieds; mais je crois qu’on peut 
l’appercevoir à une moindre élévation. M. Heinfius ob- 
ferva le 8 Décembre 1743 , que les anfes paroifloient en- 
core , la terre étant élevée de 34/ < au-deflus du plan de 
l'anneau ; elles étoient cependant fi foibles qu’on pouvoit 
juger que bientôt elles alloient difparoïtre fi la terre fe 
fût rapprochée davantage du plan de l’anneau ; mais l’an- 
le d’élévation ou d’obliquité n'ayant pas diminué juf 
qu’à la difparition, l’on ne peut rien conclure de cette 
obfervation; je crois donc que l’anneau doit difparoitre 
feulement fept à huit jours avant que la terre foit dans 
le plan de l’anneau ; le mouvement de la terre eft caufe 
que ce pañage fe fait plus rapidement que celui du foleil 
dans le plan de l'anneau, & qu'il eft plus aifé d’obferver 
la difparition qui vient du paffage de la terre dans le plan 
de l'anneau, que celle qui vient du pañlage du foleil dans 
ce plan; voilà pourquoi j'expliquerai bientôt un moyen 
de trouver le nœud de l’anneau par ces dernières obfer- 
vations (3236). 

3233. M. Maraldi a fait voir dans un excellent mé- 
moire à ce fujet ( Mém. acad. 171$, pag. is), qu'ilya 
une troifième caufe qui peut faire difparoître pour nous 
l'anneau de Saturne, c’eft lorfque fon plan pañle entre le 
foleil & nous ; car alors fa furface éclairée n’eft point tour- 
née vers nous ; tant que Saturne eftentre 115 20° & $5 20° 
de longitude, le foleil éclaire la furface méridionale de 
l'anneau ; fi la terre eft alors élevée fur la furface fepten- 
trionale , elle ne. peut voir la lumière de l’anneau, & 
Kkki] 
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ce fera un des temps de la phafe ronde ; aiafi l’on 
peut voir difparoitre les anfes deux fois dans la même 
année , & les voir reparoitre deux fois, comme on la 
véritablement obfervé , (Mém. 171$, p.15 ). M. Maraldi 
fit voir le premier de quelle manière on pouvoit expliquer 
ces différentes difpofitions, (Mém. acad. 1716 ): nous 
avons eu enfuite là-deflus une trés-bonne Differtation, De 
apparentiis annulli Saturni, Autore Godofredo Heinsio , &c. 
Lipfiæ 174$ ; mais je vais tâcher de rendre cette théorie 
encore plus facile. 

3234. Soit LMA (fig. 283) le globe de Saturne, 
fur lequel on imaginera trois cercles pour repréfenter 
l'écliptique , l'orbite de Saturne & le cercle de l'anneau. 
La ligne NM repréfente l'orbite que le foleil paroît dé- 
crire en 30 ans autour de Saturne; cette orbite eft exac- 
tement dans le même plan & décrite avec les mêmes vi- 
tefles , que l'orbite de Saturne vue du foleil ( 1106). Le 
diamètre 4TOS L repréfente le plan de l'anneau ; le cer- 
cle VOT repréfente un plan qui pañle par le centre de 
Saturne parallèlement à l’écliptique ou au plan de l'orbite 
terreftre : ce plan ÆVOI prolongé dans l’immenfité de Îa 
fphère célefte , pañle fur les mêmes étoiles & marque dans 
le ciel la même trace & les mêmes points que le plan de 
lorbe terreftre également prolongé ; car comme deux li- 
gnes parallèles ne marquent dans le ciel qu’un feul & 
même point (1113), ainfi deux plans parallèles quoique 
l’un paffe par le foleil, & l’autre par Saturne , font comme 
un feul & même plan, quand on les confidère parmi les 
étoiles fixes ; leur éloignement ef fi grand , que la diftance 
du foleil à Saturne y devient infenfible. Deià il fuit que 
fi nous appercevons Saturne à 1° de l’écliptique, c’eft-à- 
dire, à 1° des étoiles auxquelles fe dirige l’écliptique, 
notre rayon vifuel faifant avec le plan de l’écliptique ter- 
reftre un angle d’un degré ; ce même rayon qui va de 
Saturne à la terre, fera aufli un angle d’un degré avec le 
plan de lécliptique vu de Saturne ; & vu de Saturne,paroïtra 
aufli à un degré des mêmes étoiles fituées dans l'éclipti- 
que ; la ligne droite qui joint la terre avec Saturne , mar- 
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que par une fes extrémités , le lieu de la terre vu de 
Saturne , & par l’autre le lieu de Saturne vu de la terre ; 
ainfi la terre peut être fuppofée en T à une diftance TE 
de cette écliptique , égale à la latitude de Saturne vue 
de la terre ; car la longitude & la latitude de la terre, 
vues de Saturne , font exaétement fur le point oppofé à 
celui qui marque le lieu de Saturne vu de la terre. L’arc 
NOT appartient donc à un plan que l’on conçoit paral- 
lèle au plan de lécliptique , faifant en W un angle de 2° 
30/ 20/ avec l'orbite de Saturne (1376), à 3521° 31/de 
longitude (pour 1750) comptée fur l'éclipt. MOI (1347). 

Suppofons le nœud $ de l’anneau & de l'orbite de Sa- 
turne à çs 20° 8’ o” pour l’année 1744, avec M. Heinfius, 
(3231) & le nœud W de Saturne à 35 21° $ $’, la diftance 
SA fera de $8° 13/; on connoît l'angle S, inclinaifon de 
l'anneau fur l'orbite de Saturne , que je fuppofe de 30°, 
en attendant que je fafle voir par les obfervations qu’elle 
eft véritablement de cette quantité; ainfi dans le trian- 
ole VSO ontrouvera NO— 54° 41/2, qui ajouté à la 
longitude du nœud W donnera pour la longitude du nœud 
O0, 5516° 36+; c'eft ce que M. Maraldi & Heinfius ap- 
pellent la longitude du nœud de l'anneau fur l'écliptique. 
Mais quoique le cercle WOT repréfente l’écliptique, il ne 
faut pas imaginer que la terre décrive ce cercle réelle- 
ment , c'eft feulement un cercle dont les poles étant pro- 
longés dans l’immenfité de la fphère étoilée , répondent 
aux mêmes points que les poles de lécliptique ou de 
l'orbite de la terre. La terre étant fuppofée en T'avec un 
latitude TE, & le point £ étant éloigné de fix fignes de la 
longitude géocentrique de Saturne réduite à l’écliptique, 
telle qu'on l’obferve de la terre, l'arc TE & l'angle oppofé 
TOËE nous feront trouver OF , & par conféquent la lon- 
gitude du nœud O fur l’écliptique ; c’eft ainfi que M. Ma- 
raldi la trouva par les difparitions & le retour des anfes 
qu'il obferva en 1714 & 1715 ( Mém. acad. 1716 ). 

3 23 5. En eflet, dans le temps où l'anneau difparoit, 
par la feconde caufe , c’eft-à-dire, dans le temps où fon 
plan eft dirigé vers nous, la terre vue de Saturne paroït 
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répondre en un point T du plan de l'anneau ATSL, à 
une diftance TE de l’écliptique , égale à la latitude géo- 
centrique de Saturne pour ce temps-là ; le point Æ de 
Pécliptique eft celui auquel répond la terre vue de Sa- 
turne ; ainfi l'arc £O de l'écliptique eft égal à la diftance 
qu’il y a du lieu géocentrique de Saturne au nœud O de 
l'écliptique & de lanneau. Dans la difparition de l’anneau 
obfervée au mois d'Oftobre 1714, le lieu de Saturne 
dans l’écliptique , oppofé au point E, étoit de $5 19° 15’ 
vu de lacerre, fuivant M. Maraldi; la latitude fepten- 
trionale ET de la terre, égale à celle de Saturne étoit 
1° 541, d'où-l'on conclud le côté E0—3° 5"; donc la 
longitude du nœud O étoit $s 16° 12’, Dans la difparition 
des anfes arrivée le 22 Mars 171$ , Saturne étoit à $5 20° 
14/ avec une latitude feptent. TE de 2° 24/; l'angle O étant 
de 31° 20! (3237), on trouvera EO = 3° $ 7, & la longit. 
du point O $s 16° 17. Dans le retour des anfes le 12 Juil- 
let Saturne étoit à $‘ 19° $2/ avec 2° 9’ de latit. donc TE 
— 3° 33/, & le lieu du nœud 0 — $5 16° 19°. M. Maraldi 
s’en tient à ss 16° 17/pour 1715. Si l’on veut l'avoir pour 
un autre temps quelconque , on ajoutera la précefion des 
équinoxes , par exemple , 25’ pour 30 ans, & l’on aura 
s° 16° 42/ pour 174$, ce qui diffère à peine de 5s 16° 36’ 
que M. Heinfius emploie dans fes calculs. 

3 2 3 6. Ces dérerminations donnent auffi un moyen de 
trouver le nœud $ de l’anneau fur l'orbite de Saturne, 
car dans le triangle SON fuppofant l'angle S de 30°, l’an- 

le A de 2° 30/ 40/ & la diftance ON du nœud W de l’'or- 
Bite au nœud O de l'anneau fur l’écliptique ; on trouve 
SN=58° 4! 10/, qui ajouté à la longitude du nœud W 
de Saturne, donne celle du nœud S— $° 19° 48’ fur l'or- 
bite de Saturne ; ainfi voilà un moyen de trouver le nœud 
de l’anneau fur l’orbite de Saturne , non par le temps où 
le foleil cefle de l’éclairer ( 3230 ) ; mais par le temps où 
nous ceffons de le voir, & où il pafle par notre œil, ce 
qui eft encore plus exaét, comme je l'ai fait remarquer ; 
on en peut conclure aufli l'inclinaifon WO4 de l'anneau 
fur l’écliptique, & on la trouve de 31° 20°. 
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3237. Dans la détermination du nœud de l'anneau, pp. :64. 
j'ai fuppofé connue fon inclinaifon, parce qu’une petite 
incertitude fur l'inclinaifon n’empêcheroit pas qu’on ne 
déterminât fort bien le lieu du nœud. Je pañle aêtuelle- 
nent à la recherche de cette inclinaifon. Lorfque Saturne 
eft le plus éloigné du nœud de l'anneau , & que la terre eft 
la plus élevée au-deflus du plan de l’anneau, il nous paroît 
fous la forme d’une ellipfe MANO P (fig. 281); le petit 
axe eft la moitié du grand, du moins en réduifant les 
obfervations au centre du foleil ; comme nous le dirons 
dans un inftant (3240) ; ainfi en fuppoñfant l’anneau ab- 
folument circulaire , il faut que fon inclinaifon foit de jimaion 
30° fur le plan de l'orbite de Saturne, pour paroïtre fous de l'anneau. 
cette forme (1828 ); par-là il eft aifé de favoir quelle doit 
être linclinaifon de cet anneau fur le plan de l'écliptique ; 
car dans le triange WOS (fig. 283), on connoît l’angle 
ÎV de 2° 30/,la diftance MS des nœuds, & l'angle S de 
30°, On aura facilement l'angle O ; M. Heinfius le trouve 
de 31° 2317”: M. Maraldi fuppofe cet angle de 31° 20’ 
( Mém. acad. 1716), la différence eft infenfible. C’eft auf 
l'inclinaifon que nous avons fuppofée pour les orbites des 
quatre premiers fatellites de Saturne ( 2998). On verra 
bientôt | 3239 ) ,'que quoique l’inclinaifon foit de 31° 20’, 
nous n’obfervons jamais l'anneau d’une fi grande ouverture, 
à caufe de la latitude de Saturne. 

Il nous refte à chercher fous quelle forme l’anneau 
doit nous paroître en différens temps , ou l’angle d'éléva- 
tion de notre œil au-deffus du plan de l’anneau, pour 
être en état de prédire fa difparition. C’eft la matière du 
problème fuivant , que M. Maraldi n’a point donné dans 
fon mémoire, & que M. Heinfius a réfolu d’une manière 
fort longue & fort obfcure; en voiciune folution plus fimple. 

3238. PROBLÈME. Connoiflant l'inclinaifon & les ARANNE 
nœuds de l'anneau [ur l'ecliprique , trouver langle d’élé- 2e AE 4m 
vation de la terre au-deffus du plan de l’anneau. Soic 
B le lieu de la terre, oppofé à la longitude géocentri- 
que de Saturne ; BF la latitude de la terre vue de Saturne, 
égale àla latitude de Saturne vue de la terre, mais de dé- 
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nomination contraire , OF la différence entre la longitude 
de la terre vue de Saturne, & celle du nœud de l’anneau 
s° 16° 36’; dans le triangle FBO l’on cherchera BO, & 
_Pangle O, la fomme ou la différence de BOF, & de 
l'angle SO F inclinaifon de l'anneau fur l’écliptique = 31° 
23, donnera l'angle SO B; dans le triangle BOG l’on 
connoit l’hypothénufe OB, & langle BOS, l’on cher- 
chera BG qui eft la latitude de la terre par rapport à 
l'anneau, vue de Saturne, ou lélévation de la terre au- 
deflus de l'anneau ; les analogies font les mêmes que dans 
l'article 900. | 

3239. ExempLre. Le 8 Décembre 1743, la lon- 
gitude de Saturne vue de la terre étoit $s 18° 33’, & fa la- 
fig. 284 tit. 1° $3’ bor. (1 144) ainfi le lieu de la terre B ( fig. 284), 
répondoit fur l’écliptique au point F à 115 18° 33/; lalon- 
gitude du nœud defcendant de l’anneau © étoit à 115 16° 
| 36’, donc l’argument de latitude O F étoit de 1° $ 7’. La 
| latitude FB de la terre étoit de 1° $3’ auftrale, d’oùil 
54% fuit que l'hypothénufe BO étoit de 2° 42!, & l'angle 
BOF de 44° 1’, ôtant l'angle FOG— 31° 23”, il refte 
| BOG= 12° 38/, avec lequel on trouvera BG— 35, c'é- 
| toit l'élévation de la terre , ou plutôt fa dépreffion au midi 
du plan de lanneau. La fg. 284, eft difpofée pour les 
| cas où la terre eft près du nœud defcendant de l’anneau, 
& la fig. 283, pour le nœud oppofé. Delà il fuit que 
quand Saturne eft à 25 16° ou 85 16° de longitude géocen- 
trique , fon anneau doit paroiître en général le plus ou- 

vert ; il l’étoit par exemple, au mois d'Avril 1767. 
Effet de la Mais la latitude de Saturne apporte quelque modifi- 
sa: he cation à cette plus grande ouverture; par exemple, le 
4 22 Avril 1767, Saturne étant à 25 16° s 5’, avec un 1° 10/ 
de latitude auftrale, & le nœud © étant à $5 16° 55’; 
on aura O À— 90°, l'angle BOF de 1° 10’ vers le nord, 
& l'angle BOG de 30° 13’; ainfi quoique l'inclinaifon 
de Panneau fut de 31°23/, & que la terre füc la plus 
éloignée qu’elle pût être des nœuds de l'anneau , il n'étoit 
vu de la terre que fous une inclinaifon de 30° 13”, quan- 
tité dont la terre étoit fous la face méridionale du plan 
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de l’anneau le 22 Avril 1767. C’eft dans de pareilles 
circonftances qu’il importe de mefurer avec le plus grand 
foin le rapport des diamètres de l'anneau, fi lon veut 
connoître fon inclinaifon; car fi elle eft exactement de 
31° 23/, le petit axe de l’anneau fera au grand, comme 
le finus de 30° 1 3/ eft au rayon, ou comme $o + eft à 100, 
c'eft-à-dire, précifément la moitié, car la fraétion + ne 
fauroit s’apprécier avec nos inftrumens , n'étant que ; de 
feconde ou la cent cinquantième partie du petit axe, qui 
en total n’eft que de 20”. 

3 240. Par le moyen de l'élévation de notre œil fur ,, Figure de 
le plan de l’anneau, on trouve la figure de l'anneau , ou LE 
le rapport des axes de fon ellipfe pour un temps quel- 
conque ; car le grand axe eft toujours au petit comme 
le rayoneft au finus de cette élévation ( 1828 ). 

L'élévation du foleil au-deflus du plan de l’anneau eft Elévation du 

plus aifée à calculer. Suppofons le foleil en C'{ fig. 283), pie SE Re 
l'arc C D perpendiculaire fur l’anneau LS, CD eft la lat. Fig. 283. 
du foleil par rapport à l’anneau , qui fe trouve, en difant : 
le finus total eft au finus de Ia diftance héliocentrique CS 
de Saturne au nœud S( 55 20° 8/) mefurée fur l'orbite . 
de Saturne MCSN, comme le finus de 31° 23’ 17”, eft 
au finus de C D qui eft l’inclinaifon du foleil fur le plan de 
l'anneau. Delà on conclud aifément la figure de l'anneau 
vue du foleil, & l’on peut réduire les obfervations qu’on 
en fait fur la terre à celles qui feroient faites dans le foleil, 
& l’on trouve par-là l’inclinaifon de l'anneau fur l'orbite 
de Saturne , dans les temps où le lieu de Saturne vu 
du foleil.eft à 25 20°, ou 85 20°; c’eft ainfi qu'on a trou- 
vé cette inclinaifon de 30° ; on en a conclu celle de 
l'anneau fur l’écliptique 31° 20/ par la réfolution d'un 
triangle ( 3237 ). 3 

3241.Ilme refte à faire fur l'anneau de Saturne quel- L’anneau eft 
ques réflexions annoncées dans la définition (3227), & fort mince. 
qui fuppofent les remarques précédentes. J'ai dit que l’an- 
neau eft fort mince; en effet, quand il eft dirigé vers le 
foleil & qu'il n’eft éclairé que par fon épaifleur , nous n’y 


voyons aucune lumière, & quand il eft dirigé vers nous 
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de forte qu’il ne nous préfente que fon épaifleur, nous ne 
le diftinguons point. [l eft vrai qu'on diftingue fur Saturne 
l'ombre de l'anneau, dans les cas même où l’anneau ne 
paroit point ; cela fit croire à M. Huygens que l'anneau 
avoit une épaifleur fenfible , mais qui réfléchifloit peu de 
lumière ; on pourroit cependant expliquer cette ombre 
que nous appercevons fur Saturne , fans cette fuppofition ; 
en effet, quand l'anneau dirigé vers le foleil eft éclairé 
par fon épaifleur, la terre n'étant pas exaétement dans 
le plan de l'anneau le voit projetté fur Saturne en for- 
me de bande obfcure. Quand l’anneau dirigé vers la terre 
ne nous préfente que fon épaifleur , nous ne le voyons 
point, mais le {oleil l’éclaire alors obliquement, de forte 
que l’anneau répand fur Saturne une ombre plus con- 
fidérable que celle de fon épaifleur. Il faudroit que l’an- 
neau paffât en même temps par le foleil & par la terre, 
our qu’on pûüt décider que fon épaifleur ne jette pas 
d'ombre fenfible fur Saturne. M. Maraldi a reconnu enco- 
re d’une autre manière que l'anneau étoit très- mince; 
il fuppofe que les anfes difparoïflent quand l'anneau pañe 
par notre œil, & qu'elles reparoiflent aufli-tôt que l’an- 
neau cefle d’être dirigé vers le centre de la terre, ïl 
trouve par ces deux phafes le même réfultat pour le lieu 
du nœud, ce qui prouve qu’on lé voit dès qu'il a la 
liquité, c'eft-à-dire , que fon épaifleur ef fi 


Yetie’e 


moinqare obli 
petite qu’il eft inutile d’y avoir égard dans le calcul ( Mem. 
1716, pag. 179 ). 

3242. J'ai dit que l’anneau eft prefque plan, il ne 
left cependant pas bien exaétement ; car M. Maraldi ob- 
ferva qu’une des anfes difparoifloit avant l’autre. M. Hein- 
fius obferva le 29 Novembre 1743, que le bras oriental 
étoit plus court que l’autre, vers le temps où ces deux 
bras commençcoient à difparoitre. En 1671 lorfque les 
bras furent prêts à difparoître, ils fe racourcirent un peu 
( Anciens Mém. tom. x , pag. 583 ), or fi l'anneau étoit 
dans un feul plan, toutes fes parties difparoïtroient à 
la fois, car la différence des largeurs dans une ellipfe 
aufli étroite eft une chofe infenfible ; donc ces obfervations 
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rouvent qu'il ya un peu de courbure danslé plan de 
bu | 

3243. M. de Maupertuis, dans fon difcours fur là De la for. 
figure des aftres explique la formation de l'anneau par pren de 
la queue d’une comète que Saturne a forcé de circuler k 
autour de lui. On peut dire aufli que dans la formation 
des planètes , quelle qu’en ait été la caufe, la matière 
qui retombant tout à la fois s’eft trouvée également éloi- 
gnée du centre , eft reftée fufpendue comme une voûte 
foutenue par la pouflée égale de toutes fes parties. Les 
partifans des caufes finales trouvent que cet anneau étoit 
néceflaire à une planète qui reçoit du foleil cent fois 
moins de lumière que nous. Quoi qu’ilen foit, c'eft une 
chofe bien fingulière que cette couronne qui a 64 mil- 
lions de lieues de diamètre avec 9000 lieues de largeur 
tout autour. 

3244. On a cru remarquer aufli fur le globe de | Bandes de 
Saturne des bandes femblables à celles de Jupiter (3222 ), Saturne. 
mais beaucoup plus foibles. M. Caffini en obferva deux 
en 167$, 1683, 1696, 1708 & 1719 ; mais il n'y 
apperçut pas la courbure qu'il auroit dû y avoir dans ces 
bandes , fi elles avoient été adhérentes au globe de Sa- 
turne; en conféquence , M. Caflini le fils penfa qu'elles 
étoient confidérablement éloignées du globe de Saturne, 

à peu-près comme les nuages qui fouvent environnent 
la terre d’aflez loin (E/ém. d’aflron. pag. 338, Meém. ac. 
1715, pag. 41, Phil. tranf. abr. vol. 4 , pag. 32). 

M. Caflini ne put appercevoir fur le globe de Saturne Sa rotation 
aucun point remarquable dont le mouvement püt faire ch sAcGnnse, 
diftinguer fa rotation; nous fommes donc à cet égard 
dans la même incertitude que par rapport à Mercure 
(3216), & nous ignorons même fi Saturne a un mouve- 
ment fur fon axe. 

324$. ON TROUVERA de plus grands détails fur 
les taches de Vénus , de Mars, de Jupiter & de Saturne 
dans l'optique de Smith , pag. 409 & fuiv. où l'auteur 
a raffemblé la plupart des découvertes faites par le fe- 
cours des grandes lunettes & des grands télefcopes ; on 
Lili 
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n’a fait jufqu'ici qu'un petit nombre d’obfervations de 
certe efpèce, parce que les grards & bons télefcopes 
font fort rares & les grandes lunet:es fort embarraffantes. 
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Pluralité des 3 2 4 6. LA RESSEMBLANCE que l'on à vue entre 
Monde PRE [eb planètes & la terre dans le cours de ce livre, nous 
tenue par les , cd 
Anciens, Conduit à parler aufli de leur deftination ; les plus grands 
Philofophes ont penfé qu’elles étoient deftinées à rece- 
voir des êtres vivans comme nous, & qu’elles étoient 
habitées. La pluralité des mondes fe trouvoit déja dans 
les Orphiques, ces anciennes poëfies Grecques attribuées 
à Orphée (Plut. de Plac. phil. L, 2, « 13), les Py- 
thagoriciens tels que Philolaüs , Nicetas, Heraclides , en 
feignoient que les aftres étoient autant de mondes ( Plut. 
L: 2,6. 13 & 30), Achilles Fatius, ag. ad Arati 
phœn. c. 10. Diog. Laërt. ir Emped.). Plufieurs anciens 
Philofophes admettoient même une infinité de mondes 
hors de la portée de nos yeux. Epicure, Lucrece ( L. 
2, V. 1069 }), tous les Epicuriens , étoient du même fen- 
timent ; & Métrodore trouvoit qu'il étoit aufli abfurde de 
ne mettre qu'un feul monde dans le vide infini, quede 
dire qu’il ne pouvoit croître qu’un feul épi de bled dans une 
vafte campagne ( Plut. L. 1,6. $): Xenophanes, Zenon 
d'Elée, Anaximenes, Anaximandre, Leucippe , Demo- 
crite , le foutenoient de même. Enfin il y avoit aufi des 
Philofophes qui en admettant que notre monde étoit uni= 
que, donnoient des habitans à la lune ; tels étoit Anaxagore 
( Macrob. Somn. Scip. L. 1, ce. 11), Xenophanes ( Cic. Ac. 
qu. L. 4); Lucien ( Plutarque de Oracul. defeitu ; de facie 
in orbe lunæ ). On peut voir une lifte beaucoup plus ample 
de ces opinions des Anciens fur la pluralité des mondes, 
dans Fabricius ( Biblior. Gr. tom. 1. c. 20), & dans le Mé- 
Par Hévélius, MOire de M. Bonamy, ( Acad. des infcr. tom. 1 x ). Hévé- 
lius en paroifloit auf perfuadé en 1647, lorfqu’il par- 
loit de la différence des habitans des hémifphères de la lune : 
Qudd fi in luna dentur res create viventes ; ille quæ habi- 
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tant in hemifpherio lunæ patente &* aperto terre ; ratione 
luminis funt melioris conditionis quam illæ que colunt hemif[- 
phærium lunæ nobis abfconditum ac latens. ( Sélénogr. Page 
294), il les appelle Selenite , & il examine aflez au 
long tous les phénomènes quis obfervent dans leur planè- 
te, à l'exemple de Képler, Affron. lunaris. 

3 247. La pluralité des mondes fut enfuite ornée 
par M. de Fontenelle de toutes les graces & de tout l’ef- 
prit qu'on peut mettre dans des conjeétures phyfiques ; 
M. Huygens ( mort en 1695) dans fon livre intitulé 
Cofmotheoros, diflerta auffi fort au long fur cette matière. 
En effet, la refflemblance eft fi parfaite entre la terre 
& les autres planètes , que fi la terre a été faite pour être 
habitée, nous ne pouvons douter que les planètes ne 
le foient également ; celui qui voudroit s’y refufer feroit 
aufli inconféquent que celui qui dans un troupeau de mou- 
tons vu de loin, foutiendroit que les uns peuvent avoir 
des entrailles d'animaux, & les autres ne contenir que 
des pierres. 

3248. Nous voyons fix planètes autour du foleil, 
la terre eft la troifième ; elles tournent toutes les fix dans 
des orbites elliptiques ; elles ont un mouvement de ro- 
tation comme la terre; elles ont, comme elle, des taches, 
des inégalités, des montagnes ; il y en a trois qui ont des 
fatellites , & la terre en eft une; Jupiter eft aplati com- 
me la terre ; enfin, il n’y a pas un feul caraétère vifible 
de refflemblance qui ne s’obferve réellement entre les pla- 
nètes & la terre : eft:il poflible de fuppofer que l’exiftence 
des êtres vivans & penfans foit reftrainte à la terre; fur 
quoi feroit fondé ce privilege, fi ce n'eft peut-être fur 
l'imagination étroite & timide de ceux qui ne peuvent 
s'élever au-delà des objets de leurs fenfations immédia- 
tes ? Ce que je dis des fix planètes qui tournent autour du 
foleil , s’étendra naturellement à tous les fyftêmes plané- 
taires qui environnent les étoiles; chaque étoile paroït 
être, comme le foleil, un corps lumineux & immobile , 
& fi Le foleil eft fait pour retenir & éclairer les planètes 


Par MM. de 
Fontenelle & 
Huygens, 


Reffemblan- 
ce des planè- 
tes ayec la 
terre, 


Immenfté 
de l'univers. 
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qui l’environnent , on doit préfumer la même chofe de 
chaque étoile. 

3 249. Il y a eu des écrivains aufi timides que reli- 
gieux , qui ont réprouvé ce fyftême comme contraire à la 
Religion; c'écoit mal foutenir la gloire du Créateur : fi 
l’écendue de fes ouvrages annonce fa puiffance, peut-on 
en donner une idée plus magnifique & plus fublime ? Nous 
voyons à la vue fimple , plufieurs milliers d'étoiles , 
il n’y a aucune région du ciel où une lunette ordinaire n’en 
fafle voir prefque autant que l'œil en diftingue dans tout 
un hémifphère ; quand nous paflons à de grands télefco- 
pes , nous découvrons un nouvel ordre de chofes , & une 
autre multitude d'étoiles qu'on ne foupçonnoit pas avec 
les lunettes ; & plus les inftrumens font parfaits, plus 
cette infinité de nouveaux mondes fe multiplie & s’étend : 
l'imagination perce au-delà du télefcope , elle y voit une 
nouvelle multitude de mondes, infiniment plus grande 
que celle dont nos foibles yeux appercevoient la trace ; 
l'imagination va plus loin, elle cherche des bornes ; quel 
fpettacle ? La feule difficulté qu'un Philofophe peut avoir 
fur l’exiftence des habitans de tant de millions de planè- 
tes, c'eft l’obfcurité des caufes finales qu'il eft bien dif- 
ficile d'admettre , quand on voit les erreurs où font tom- 
bés les plus grands philofophes , Fermat, Leibnitz, 
Maupertuis, &c. en voulant employer ces caufes finales, 
ou ces fuppofitions méthaphyfiques de prétendus rapports 
entre les effets que nous connoiflons & les caufes que 
nous leur aflignons , ou les fins pour lefquelles nous les 
croyons exifter. 
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LIVRE VINGT-UNIEME. 


DU CALCUL DIFFERENTIEZ, 
& du Calcul intégral, appliqués à L'Afironomie. 


P; RMI les propriétés des feétions coniques & les mé- 

thodes du calcul infinitéfimal , il y en a que nous em- 

ployons dans ce livre, & qu’on ne trouveroit pas dans 

les traités ordinaires ; leurs applications à l’aftronomie 

font d’ailleurs afflez multipliées pour mériter d’être raf- 

femblées ici, fur-tout avec des démonftrations plus fim- 
les qu'on ne les trouve ailleurs. 

3250. Les ouvrages auxquels on pourra recourir 
pour avoir de plus grands détails, relativement aux Sec- 
tions Coniques,font le Traité analytique des [eitions coniques, 
par M. le Marquis de l'Hôpital, Paris 1707 & 1720 in-4°; 
le grand Traité de M. de la Hire , in-fo/io ; l’Analyfe dé- 
montrée du P. Reynau; le Traité des Se&tions Coniques 
du P. Bofcovich qui forme le III volume de fes Elémens 
de Mathématiques , imprimés à Rome en 1754, in-8°; 
celui de Robert Simpfon, imprimé à Edimbourg en 1750, 
in-4° ; l'introduétion aux Sections Coniques , par M. Mau- 
duit, à Paris, chez Defaint, 5n-8° 1761 ; l'Ouvrage de M. 
l'Abbé de la Chapelle ; les Inftitutions Mathématiques 
de M. l'Abbé Sauri, imprimées en 1770 , &c. 

3251. LA PARABOLE eft une courbe formée à la fur- 
face d’un cône par une fetion parallèle au côté du cône; 
telle eft la courbe PCOD (fr. 262). Soitfor abcifle PO—x 
fon ordonnée Q D=—y,& p fon paramètre, l’équat. de la parab. 


eft y°—p x. Le point $ dans lequel l'abfciffe PS — n s'ap- 


pelle le foyer, parce tous les rayons parallèles à l'axe 
qui tombent dans la concavité de la parabole fe réunifent 
en ce point, comme on le prouve dans tous les livres 
élémentaires des feétions coniques, Nous avons démontré 
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déjà quelques propriétés de la parabole 3027 & fuiv. 
3033 , 3043 , il ne nous refte que peu de chofe à ajouter. 

32952. Le rayon vecteur SD dans une parabole, (ou 
la diftance du foyer à la circonférence ) , eft égal à l’abfciffe 
plus Le quart du paramètre ; car SO = x — < PT 
D Ÿ'=p x; dans le triangle DSQ reétangle en Q l’on 
aura SD — VD Q+QS — V'Cpxux— Ê + 1) 


== X + L. Del il fuit que SD eft auffi égale à ST & à 
SR, la ligne DR étant perpendiculaire à DT, car ST — 
SPHPT— Lx; & SR=PQ—PS+QR=x — Fe + 
LL our Ainfi le triangle TSD eft ifofcelle |, comme 
nous le fuppoferons dans l’article fuivant. On voit égale- 
ment que la fous-normale QR=SRHSP—P Q — À : 
ainfi la fous-normale eft double du paramètre. 


3 2 5 3. Le rayon veéteur SD eft égal à TITI \ 
c’eft-à-dire , que le carré du cofinus de la moitié de l’ano- 
malie vraie (3032) eft au carfé du rayon , comme la 
diftance périhélie eft au rayon veéteur. Si du foyer $S on 
abaifle fur la tangente TD une perpendiculaire SX, l’an- 
gle TSD fera partagé en deux parties égales , puifque le 
triangle TSD eft ifocelle (3252); 8& parce SX eft paral- 
lèle à DR , l'angle DRQ eft égal à l'angle XST, c’eft- 
à-dire à la moitié de PSD qui eft l’anomalie vraie ; dans 
le triangle RDT rectangle en D , on aura à caufe de la 
perpendiculaire DQ cette proportion, RQ: RD::RD: 
KT, ou 2PS : RD : : RD : 2SD), donc 2PS : 2SD::RQ"*: 
RD" ; mais RO:RD :: cof. QRD:1; donc PS: SD:: 
cof. QR D°:1 ::cof. 2 PSD=: 1 ; doncSD= ie, 
nous avons fait ufage de cette propriété pour le calcul 
des comètes ( 3042 ). 


Propriétés 


de l'Ellipf. 
PROPRIÉTÉS DE L ÆLLIPSE. 


3254. L'EcrtPsE (2) eft de toutes les courbes Uxilité de 
celle dont les aftronomes font le plus d’ufage, fur-tout Pellipfe. 
dans les projections des éclipfes, dans les calculs des orbites 
planétaires, & dans ceux de la figure de la terre. C'eft Définition: 
une courbe de forme ovale ou alongée, dans laquelle les 
carrés des ordonnées font aux reétangles correfpondans 
des fegmens du grand axe, comme le carré du petit axe eft 
au carré du grand. 

Soit 4 MPI (fe. 285$) la circonférence d’une ellipfe, Pl XAXIX. 
C le centre, AP le grand axe , CZ la moitié du petit axe, Fige 28$4 
MB l’ordonnée, 4 B & B P les deux fegmens ; on a par 
la définition, ou par la propriété fondamentale de l'ellipfe, 
MB°:AB.BP::CZ":AC.CP, & faifant CA—a, 


b k 
CZ=b, CB=x, MB=—y, on aura y — =(aa— xx); Equation dé 


: : , l'ellipfe. 
c’eft l'équation de l’ellipfe , de laquelle il faut partir com- 
me d’une définition; on démontre facilement que cette 
équation a lieu quand on coupe obliquement un cône 


s bb 
ou un cylindre. Quelquefois au lieu de— on met Ë, en 


nommant p une troifième proportionnelle aux axes 24 
L 

& 2h, c'eft ce qu'on appelle le paramètre du grand 

. , , ° . 

axe, Si l'on compte l’abfcifle x, non du centre, mais 


| bb 
du fommet, on aura y = —(2ax—xx). 
aa 


3 25 5. On peut tirer de cette équation la valeur 
de x en y, fi l’on confidère que(a— x) —=aa—2ax 


, È a 
+xx; mais dans lellipfe 24x—xx— es y*; donc 


“42e "|: Je DU, LAS er 
(a—x) = aa y, & a—x=<Vhb—yy. 

(2) Ce mot vient de E’axire, | plus petit que le reétangle 2p* de 
deficio, comme parabole & hyper- | l’abfcifle & du paramètre, égal o 
bole indiquent l'égalité & l'excès , | plus grand , fuivant qu'on a un£ 
parce que dans l'équation générale | ellipfe, une parabole ou une hy- 
des Seétions Coniques, y*—=2p x | perbole. 


e, SE 
ÉHRE le carré de l’ordonnée eft 


Tome LIL, M mm 


PJ. XXX, 


Fig, 229, 


Le 
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3 2 5 6. Silon décrit fur le même axe HK ( fig. 229), 
& autour du même centre € une ellipfe HLK, & un 
cercle HIK , on a dans le cercle, DM=HM.MK; 
mais par la propriété de l'ellipfe, on a MF° : HM.MK : : 
CL*:CI, donc en mettant dans cette proportion à la 
place de HM.MK fa valeur DM, Von aura M F : 
D'M'ACL':CT, donc MF: DM::CL.CI; ce 
dire , que les ordonnées de l’ellipfe font proportionnelles 
aux ordonnées du cercle ; enforte que fi l’on divife en 
deux parties égales toutes les ordonnées D M, CI, &c. 
d'un demi-cercle K D IH, la ligne qui pafñle par tous 
les points de divifion, eft une ellipfe KFLH; nous 
avons fait ufage fort fouvent de cette proporton conf- 
tante qu'il y a entre les ordonnées du cercle & celles 
de l’ellipfe (art. 1240 , 1827, 2246, 3103, &c.). 

32957. Cette propriété de l’ellipfe fait voir que tout 
cercle projetté fur un plan qui lui eft incliné y produit 
une ellipfe, comme nous l’avions déja”"remarqué ( 1827). 
La confidération de cette proje&tion fournit un moyen 
bien fimple de démontrer que la propriété des axes(3254) 
a lieu auffi, par rapport à deux diamètres de l'ellipfe tels 
que MEN, QEq (fig. 239 ),.dont l’un eft parallèle 
aux ordonnées de l’autre ; c’eft-ä-dire, que S5°: Q 9° : 
NVY.VM:NE.EM. En effet, toutes les ordomnées 
Ss, Qg de l'ellipfe qui font paralièles entre elles, font 
plus petites que les ordonnées XO, Ff du cercle dont 
elles font les projettions, & plus petites dans un rapport 
conftant; les fegmens W”, WM,NE, EM, dans l'el- 
lipfe font plus petits que les fegmens YZ, ZB, YE, 
EB, dont ils font les proje@ions ; & plus petits dans 
un rapport conftant , puifque les lignes de l'ellipfe font 
toutes également inclinées fur le plan du cercle projetté ; 
mais dans le cercle les carrés des ordonnées font égaux 
aux produits des fegmens, donc dans l’ellipfe ils font dans 
un rapport conftant ; fi par exemple les carrés des ordon- 
nées elliptiques font la moitié des carrés des ordonnées 
circulaires, & que les produits des fegmens dans l'el- 
lipfe foient le quart de ceux du cercle, les carrés 


des ordonnées elliptiques feront toujours doubles des 
rectangles de leurs fegmens. 

32 5 8. Il fuit encore delà que fi deux lignes AW 
& ÆR fe coupent dans l’ellipfe ( fig. 288), & qu’elles 
foient parallèles à deux diamètres GF, BD, l’on aura 
cette proportion 4P.PR:MP.PN::BD.QD: 
GQ.QF. En effet, les ordonnées RZ, BD font plus 
petites que les ordonnées circulaires, dont elles font les 
projeétions ; mais elles font entre elles dans-le même 
rapport ; les fegmens MP, PN ,GQ, CF, font les mêmes 
que les fegmens circulaires, dont ils font les projetions; 
donc puifque les carrés des ordonnées étoient égaux aux 
produits des fegmens dans le cercle, ils feront en raifon 
conftante dans l'ellipfe; c'eft ce que M. de l'Hôpital dé- 
montre d’une manière fort longue (art. 165, pag. 108, 
édit. de 1720). 

3259. La sOus-TANGENTEQR de l'ellipfe ( fig. 
287) eft — AA XX 


les abfcifles du centre. Concevez un cercle décrit fur le 
rayon C4, mais incliné au plan de la figure, enforte 
que fa projeétion ortographique foit une ellipfe ( 1827); 
au point qui a fa projection en F concevez une tangente 
au cercle ; cette tangente aura pour proje&tion la tan- 
gente FO de l'ellipfe; car tout autre point du cercle 
au-dedans de la tangente fe projettera en un point de 
lellipfe au-dedans du point F, ainfi le point F eft le feul 
qui foit commun à la ligne FQ & à l’ellipfe; donc la 
ligne FQ , projeétion de la tangente au cercle, eft tan- 
gente à l’ellipfe, donc elles aboutiffent Fune & l’autre 


au même point Q du grand axe ; mais dans le cercle on a 
À ms X D 
x:y::y:ROQ ; ou RQ—"” —- , donc c'eft auf la 


valeur de la fous-tangente dans l’ellipfe, 
COROLLAIRES. La diftance CQ du centre à la tan- 


gente et“, puifqw’elle eft la fomme de CR & RQ. 
l'on a donc CL :CA::CA: CO. L’équation de lellipfe 
étant la même par rapport au petit axe de l’ellipfe, l'on a 
Mmmii 


» comme dans le cercle ,en comptant 
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Pl, XYXIx, 
Fig, 188, 


Sous-tans 


gente. 


Fig. 2874 


Fig. 187. 


PI, XXXI. 


Fig, 239. 
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pour. le péttaxe CE :CB::CB:CX, & CX:CG 
== C'B° 


—— 


3 260. Si la ligne FWH eft perpendiculaire en F à 
la tangente OFTX, le produit de FH par FW eft éoal 
au carré du demi-petit axe ; car à caufe des triangles fem- 
blables CTX,FNR, CT:CX::FR:FN, ou FH: 
CRACG ARS donc FHLFNEÆ CR CO C P:. 
3261. Le point © de l'ellipfe ( fg. 239), étant la 
proeétion du point F du cercle circonfcrit, la tangente 
de l'ellipfe en Q eft la projeétion de celle du cercle en 
F (3259); la tangente à l'ellipfe en © eft parallèle au 
diamètre conjugué MN; d'où il fuit que la tangente 
en F eft parallèle au rayon EY, dont EN eft la projection ; 
ainfi le rayon EF fait un angle droit avec le rayon EY, ou 
avec le rayon E B. J'ai fait ufage de cette propriété pour 
l’aberration ( 2832, 2842). 
3262.LEPARALLÉLOGRAMME fait fur deux dia- 
mètres conjugués eft conftant ; ou ce qui revient au même 
le produit du demi-diamètre EQ , & de la perpendicu- 
laire Q H, abaïflée fur fon demi-diamètre conjugué EM 
eft égal au reétangle ou au produit des demi-axes. Puifque 
l'angle FEB eft toujours droit, le carré formé fur FE & 
ÆB eft conftant, quelle que foit la fituation des points F 
& B qui ont leur proje&tion en © &en M; le parallélo- 
gramme formé fur QE & EMeft la projection de ce carré; 
la furface de cette projeétion eft conftante, parce que de 
quelle manière qu'une figure foit placée dans un plan, fa 
projeétion fur un autre plan d’une inclinaifon donnée eft 
toujours dans le même rapport avec la figure projettée , 
quoique la projeétion change de forme : on comprendra 
facilement la vérité de ce principe fi on divife , dans tous 
les cas, la figure projettée , par exemple , le carré fait fur 
FE B en élémens ou lignes perpendiculaires à la commune 
fetion des deux plans , oua LE; la fomme de ces élé- 
mens fera ftoujours conftante, puifque c’eft la furface du 
carré ; chacun a pour projeétion une ligne plus petite dans 
le rapport du cofinus de l’inclinaifon au finus total (1825), 
donc la fomme qui en réfulte fera dans tous les cas une 
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furface plus petite dans ce même rapport que la furface 
donnée. Ainfi le carré fait fur EFB ayant pour proje&tion 
le parallélogramme fait fur les diamètres conjugués QE, 
E M, ce parallélogramme ou le produit de E£Q par QH eft 
une quantité conftantez quelque foit le point ©. Mais 
lorfque le point Q eften L, & le point Men G, ce pa- 
rallélosramme eft le rectangle des deux demi-axes, —44, 
donc Ÿ E.Q H—4ab. J'ai fait ufage de ce théorême pour 
le calcul de l’aberration ( 2843 ). 

3263. La SOMME des carrés de deux diarnètres con- 
jugués ef? conffante ; c’eft-à-dire, toujours égale à la fomme 
des carrés des deux axes. Par exemple, EQ+HE M°= 1 
+ 0?, en nommant 1 le demi-grand axe de l’ellipfe, & 
b le demi-petit axe. Si l’on conçoit les points Q & M 
de lellipfe , comme étant les projettions des points F 
& B du cercle, l’élévation perpendiculaire du point F du 
cercle au- deflus du plan de l’ellipf fera le côté d’untrian- 
gle reétangle , dont FD ou le finus de l’arc FL eft l’hy- 
pothénufe , & QD l’autre côté ; le carré de cette éléva- 
tion fera donc égal au carré de FD moins le carré de 0 D 
qui eft dans le même rapport à chaque point de l’ellipfe ; 
donc le carré de cette élévation fera comme le carré 
du finus de FL. Puifque FB eft un quart-de-cercle , l’abaif- 
fement du point B au-deffous de la figure fera comme le 
carré du cofinus de LF, donc la fomme des carrés de 
l’abaiflement & de l'élévation fera conftante; mais les carrés 
des hypothénufes FE & EB font conftans , donc la fomme 
des carrés des côtés EQ, EM eft conftante, c’eft-à-dire, 
par-tout égale à la fomme des carrés des demi-axes. 

COROLLAIRE. Par la même raifon , la fomme des 
carrés des abfcifles EC, E D qui répondent aux diamè- 
tres conjugués eft conftante , puifque l’une eft le cofinus 
de LB, & l’autre le finus; & que le carré de finus plus 
celui du cofinus fait toujours le carré du rayon; donc 
EC +HED'=E L?. 

3 264. Lorfque l’abfcifle EF” (fig. 238) eft le finus 
d'un nombre de degrés pris fur le cercle circonfcrit CD, 
l’ordonnée SJ” eft le cofinus d'un arc femblable, ou de 


Fig, 2394 


Fig 238 


pl. XXXVI. 
Fig. 266. 
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pareil nombre de degrés pris fur le cercle infcrit AB F. 
Suppofons l'arc CD de 50°, & l'arc AT de s0°, & tirons 
un rayon ETD ; le finus DG de Parc CD eft égal à 
l'abfcifle £Z/; donc EF” eft le finus de $0° dans le grand 
cercle ; la ligne S77 qui eft égale à PE, eft auf le 


cafinus de s0° dans le cercle 4TB, car ET :ED: TR 


7 DV VÆ DV ds us 
ou S7:DV, ous; 01e eft le cofinus de l'arc 


CD de $0°( 3613); donc — eft aufli le cofinus de $o°, 
ou le cofinus de l'arc /T; donc fi l’abfcifle EZ eft le 
finus de so° dans le grand cercle , l’ordonnée S7 en fera 
le cofinus dans le petit cercle. Nous avons fait ufage de 
cette propriété dans les articles 1843, 2767, 2825. 

3265. LE SECTEUR elliptique GS7G ( fig. 266) 
eft'au feéteur circulaite GSFG, comme le petit axe de 
l'ellipfe eft au grand axe. Car toutes les ordonnées de 
l'ellipfe font à celles qui leur répondent dans le cercle en 
raifon conftante, & comme le petit axe eft au grand 
axe (3256 ); ainfi le fegment elliptique GBF qui eft 
comme compofé d'une infinité ordonnées à l’ellipfe, fera 
au fegment GBF compofé d'une infinité d'ordonnées au 
cercle, dans ce même rappor* du petit axe au grand axe. 
Les triangles rettilignes BSY, BSF, font entre eux com- 
me leurs bafes B/7, VF, c'eft-à-dire, encore comme le 
petit axe eft au grand axe ; donc les fommes , ou Les fec- 
teurs entiers GSZ/, GSF, compofés chacun d'un triangle 
& d’un fegment, font encore comme le petit axe eft au 
grand axe de l’ellipfe. 

3 266. La même chofe doit s'étendre à l’ellipfe en- 
tière, comme à chacune de fes parties ; ainfi la furface 
d’une ellipfe eft à celle du cercle circonfcrit , comme le 
petit axe eft au grand axe. Nous avons fuppofé cette 
vérité ( 1239). 

3267. Si l’on appelle a & 2 les demi-axes de l’el- 
lipfe, & c la valeur de la circonférence d’un cercle dont 
le rayon eft 1, (c’eft-à-dire, à peu-près Le nombre 6, 28), 


. b . # # 
la furface de l'ellipfe fera — , car la circonférence dé- 


1) OS ARE ER q 72: . 
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crite fur le demi-grand axe eft alors ca, la furface eft Surface de 
©, celle de Fellipfe eft à celle du cercle, comme 4 "2° 
\ . PET 0 b 
eft à # , donc celle de l’ellipfe eft — , — ou _ : 
3268. La furface d’une ellipfe eft donc égale à celle 
d’un cercle , dont le diamètre eft moyen proportionnel en- 
tre les deux axes de l’ellipfe ; car le rayon de ce cercle 


feroit y” ab, & fa furface . V.ab,y/ ab BU , égal 


à la furface de l’ellipfe. Nous en avons fait ufage ( tag Ts 
3331 ) 
3269. Si de l'extrémité Z du petit axe (fig. 285), Fig: 2 
avec un rayon Z$ égal au demi-grand axe CA, l’on décrit 
un arc de cercle, il coupera le grand axe en deux points 
S & F, qu’on appelle les foyers; fuppofant CZ —#, 


CS—e, CA—a, Von aura aa—ee—b6. 


PB.SA 
3270. Le rayon veeur SM eft égal à — Ru 
’ CES (ax )(ake)m2(e vecteur, 
SB; C eft-à-dire > —= sb 0 Cet et Re 2 ou ce qui 


a 
: at+ex 
revient au même 


. Par la propriété la plus connue 
de lellipfe , & que nous démontrerons même bientôt, 
on a S M+FM=2 a, fuppofons SM — az, & FM— 
a—2, on aura BM° ou y —SM—SB—aa+2az 
HRr—ee—2ex—xx= FW— FB—=aa—2az 
H22—ee+20X%X—xx, donc 292—26x——24% 
ex . . 
H2ex, 2——, donc SM= a+ © ou ce qui revient 
À , £ 
au même, comme on l’a vu au commencement de cet 
: PB.SA 
artic., SM= ——— —SB, (Ceci fe rapporte à Particle 
1240 ). 

327 1. Pour prouver que dans l’ellipfe on a S A+ 
FM—=24, comme je l'ai fuppofé; il fuit de faire voir 
que cette fuppofition feule conduit à l’équation de l’el- 
. ; ex à , e 
lipfe ; er — qu'on a déduit de cette fuppofition, étant mis 
à la place de + dans la première équation donnée par le 
triangle reétangle, on a y°—4° + — + CO mix 3 

L 


Fig. 285. 


Fig. 287. 


Sous-nor- 
male, 


Normale, 
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donc aayy = dieexx—aaee—4 x", ce qui revient 
à cette proportion 44 : aa—ee(oubb):: aa—Xx x: y"; 
propriété primitive de lellipfe ( 3254). 

3272. Si l’on tire au point 7”, un rayon ve&eur S7, 
un diamètre /Cn, eft un diamètre conjugué CI, ce 
dernier intercepte fur le rayon veéteur S7/ une partie lg 
égale à AC. En effet, ayant tiré F4 parallèle au diamètre 
CI, l'on aura FF =Vh , puifque les angles F4, SN 
font égaux par la propriété des foyers de l'ellipfe, & par 
conféquent leurs alternes F & 4; mais à caufe des trian- 
gles femblables SC 4, SFk, dans lefquels $SC=CF, on 
a aufli Sy 4h, donc 4 eft égal à la demi-fomme de 
FF & Vh, plusla moitié de S4, c’eft-à-dire, à la moitié 
de FY & de JS, ou à la moitié du grand axe. 


3273. Le rayon vecteur SM" —SB(3270) 


peut aufli s'exprimer par SM=PS+ (3102) ; Car 
PB.(SA—CS), c'eft-à-dire, PB.CA eft la même 


chofe que CA.(PS+SB); donc es Hoi 
CA. PSHCS.PB , où 4 —SB= PS4 CRE 


3274. La normale FW (fig. 287) eft égale à + 
Va xx Et xx ; car dans le triangle VFQ rec- 


sn b 
tangleenF, OR:RF::RF:RW, OÙ = : | V'aa-xx 


raser 
12 VMaa—xx: © ; c’eft la valeur de la fous-normale 
a rs 


dont nous ferons ufage (3582). 

Dans le triangle rettangle VFR, FN°— V'FR:+RW° 
=] Lcaansa)+ TE = — ga xx + xx, 
Nous en ferons bientôt ufage (3276). 

3275. Si de l'extrémité F d’un diamètre F C' l'on 
abaifle une perpendiculaire FH fur fon diamètre conjugué 
ECHD, & que l’on nomme m & » le finus & le cof.de l’an- 
gle DCL,on auraCH. FH= mn (aa—bb). Car RN— 
(327 4) ; donc CN = x, Mais CQ— us (3259), 

donc 


Propriérés de l'ÆFllipfé, 46ÿ 
donc CW.CQO—xa—bb. Dans le triangle CNH rec- 
tangle en H,CN:CH::1:fin. CWHou au cofinus » de 
l'angle HCW ; de même CQ :CT'ou FH::1:m ; ainfi l’on a 
ces deux proportions ;1:#::CW: CH, &1:m::CQ: 
FH ; multipliant terme à terme, 1:mn::CN.CQ,(ou 
aa— bb): CH.FH; donc enfin CH.FH= mn(aa—bb) 
art. 3538. 

3 27 6. Le rayon ofculateur ou le rayon de la déve- 
loppée dans une ellipfe eft égal au cube de la normale 
divifé par le quart du carré du paramètre. Soit FP (fig. 
286) le diamètre du cercle FSP , qui touche lellipfe 
en F & fe confond avec elle plus qu'aucun autre cercle, 
FCP le diamètre de l’ellipfe qui paffe au point de conta&, 
& qui eft coupé en S par le cercle ofculateur ; DFM eft 
un arc infiniment petit, ou fuppofé aflez petit pour être 
commun au cercle & à l’ellipfe ; cette fuppofition va nous 
fervir à trouver la valeur du diamètre FP, parce que ce 
cercle qui a une ordonnée infiniment petite, commune 
avec l’ellipfe , & répondante à une même abfcifle FO la 
touche au point F fans la couper; ce cercle a au moins 
trois points communs avec l'ellipfe ; tout cercle plus 
grand ou plus petit fortiroit de l’ellipfe ou rentreroit au- 
dedans. Par la propriété des cordes qui fe coupent dans 
un cercle, on a MO0.0D=— F@. OS, & parce que MO 
— 0 D, l'ordonnée de l’ellipfe étant coupée en deux par- 
ties égales par le diamètre FC, MO°—10.0S ; mais par 
‘la propriété des diamètres de l’ellipfe 4/0 . OD ou FO. 
OS FO OP: : CET ACE (3253) 3donc OS:0F::. CE: 
CE° , ou bien FS: FF ou 2CF::CE°:CF° , donc FS— 
2CE? 
CF? 
ainfi le cercle ofculateur intercepte toujours fur le diam. 
Fe l'ellipfe une partie FS égale au paramètre de ce diam. 

Pour trouver la valeur de FP l’on confidérera que FH: 
FC::FS:FP, donc FP—= <È ; FH°:CA°:: CB°:CE* 
(3262), FH°:CA°::FH.FN:CE (3260); CE = 
2 donc + FP ou _ eft égal à 3 mais le pa- 
Nnn 


Tome III, 


c'eft-à-dire, au paramètre du diamètre FC (3254); 


Fig. 286: 


Fig, 286, 


Equation de 
l'ellipfe. 


Fig, 285e 
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F 2iC BR 
ramètre p de l'axe 4Ÿ= = (3254), donc :p. CA4= 
- EH a Al ë HERRE ?.C AA 7 2 | pp- C4? j 
" CAYEN 4 CA' FN: F N3 
1 FP, quiet = ,eft doncauffi — EU LL 
2 2 RH 12 pp. CA? x pp? 


, \ . b3 MEEUEN SE 
c'’eft-à-dire , ee V'i—xx+obxx (3274) & mettant 


3 
4b® à la place de pp, +1 —xx+bhx x). Aufujet des 
rayons ofculateurs on peut voir M. de l'Hôpital : Analyfe 
des inf. petits, art. 89. M. Euler Introduct. in analyfim in- 
finitorum , Tom. IL. art. 317. Le P. Bofcovich, Sécionum 
conicarum elementa, axt, $23. Nous avons fait ufage de 
cette expreflion, pour trouver l’aplatiflement de la terre 
( 2676 ). 
3277. L'équation de l’ellipfe, entre le rayon veéteur 
& l’anomalie vraie (1234), eft celle dont on fait ufage 
dans les calculs de l'attraction (346$ , 3493). Dans une 
ellipfe dont le demi-axe eft a, l’anomalie MSA =, le 
rayon vecteur SM (fig. 285) —r, l'excentricité CS, 
bb aa—ee ? ame.COf.He 


e \ » 
le demi-paramètre=p, — = —— ) l’ona Le 


: » r a a 
En effet, foit prife GW, on aura KB=—+x— 


aa+—ex aa aa—elt ap, ‘ 
se A LRO — MH ; SK = TE — 2 ="? ; mais SM 
€ e 
aa+e CESTE 
(3270), EE EE: 


e. a è e 


aa+ex 


: :e:a, donc SM: 
VEH :: ya, our=<MAH; mais MH=SB+SK=r 


aa—ee 1e AA eme ee er CO, 4 
COf, 4 + —— , doncr ou ME = NU RRR—, 
e a a : 
AY mm CT COÏ, 4 aa—ee a == 6. COÛ. 4 
a a r a 


3278. Cette expreflion donne la valeur du rayon 
veéteur r en parties du demi-axe, ou de la dift. moy. 4 
ap 
ah ecof,u 
— 90°, on aurar—p, e’eft-à-dire, qu’alors le rayon 
veéteur eft égal au demi-paramètre de l’ellipfe ; ce qui eft 
connu d’ailleurs, puifque l’ordonnée entière au foyer 

d'une feétion conique eft toujours égale au paramètre. 


. Suppofons # 


qui eft prife pour unité, car r— 
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3279. Si lon vouloit fuppofer le demi-axe = , 


39 ° P Le 00 , 
l’on trouveroit r — = — , c'eft le rayon 
1—. e COL, 4 1 — eçcof, x 
? 


vecteur, & l'équation de l'orbite devient == 1—e cof, #. 


% 
3280. Si au lieu de l'angle x qui exprime l’anoma-  Eguation 
lie vraie, on fubftitue l’angle compté d’un autre point plus générale. 
quelconque, éloigné de l’apfide , d’une quantité "», l'ano- 
malie vraie étant w—m , il faudra mettre #—m à la 


place de #; l'on aura ( 3620 ), . — 1 — e cof, # cof. 

m— e fin. 7” fin. , & faifant les conftantes e cof.m—}# , 

efin.m—£g, on trouvera EL 1 cof. x — g fin. #, 
ê r (a 


c’eft la forme fous laquelle on l’emploie dans le calcul des 
attraétions ( 3459), l’apfide étant immobile. 
3281. Si dans le même temps que la planète décrit 
un angle # la ligne des apfides avançoit elle-même, c’eft- 
à-dire , fi l’apfide étoit mobile, & que fon mouvement füt 
à celui de la planète, comme 1 — meft à 1 , le mouvement 
de la planète étant # , celui de lapfide feroit #—mu; Lou 
) ; * ) : Equation de 
l’anomalie vraie de la planète dans fon ellipfe mobile rajip@ mo- 
hile 


feroit mu, & l'équation de l’ellipfe mobile L=1—e 


cof. mu; on en fait ufage dans certains cas (3512). 

3282. La secTION oblique d’un fphéroïde el lipti- scaion d'un 
que aplati, tel que la terre , eft toujours une ellipfe. fhéroide. 
Soit GF( fig. 288 ), le diamètre de l'équateur, 2 À Île Fig. 288, 
diamètre de la feŒion oblique ZOR dont on cherche 
la nature, BD un diamètre de l’ellipfe tiré parallélement 
à la fe&tion ZR ; MN le diamètre d’un parallèle MON ; 

PO une ordonnée commune au cercle MON & à la courbe 

ROA. Par la propriété du cercle l’on a MP. PN—P0", 

mais par la propriété de l’ellipfe GBF, 4 P. PR: MP. 
PN:QD°:G0°,(3258)donc AP. PR: PO*::QD°:G@), 
c'eft-a-diré, en raifon conftante, quelle que foit la fitua- 

tion du point P fur la ligne AR ; donc ia courbe AOUR 

eft une ellipfe femblable à celle qui paffe par BD. Cette 
propofition eft néceflaire dans les recherches de la figure’ 

de la terre (3580 ). 

Nnni] 
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F#. 188, Cette propofition a lieu pour les cas même, oùle 
plan de feétion n’eft point parallèle à l'axe, ni perpen- 
diculaire au plan de l’équateur ; mais la propofition {ui- 
vante eft limitée à un plan de fetion parallèle au petit 
axe du fpéroïde, ou à l'axe du monde. 

3 2 8 3. La feétion d’un fphéroïde aplati tel que laterre, 
parallèlement au méridien eft une ellipfe femblable au mé- 
ridien. Car fi la ligne R devient perpendiculaire à 
GQF, le rapport de GQ* à DO” deviendra celui du carré 
du grand axe au carré du petit axe; donc dans [a fe&ion 
AOR , lorfque ZR fera parallèle à l’axe du monde le 
rapport des axes fera le même que dans l'ellipfe GDF. 

3 2 8 4. Delà il fuit que la fe&tion d’un fphéroïde ellip- 
tique eft toujours femblable à l’ellipfe du méridien pour- 
vu que le plan de cette fection foit perpendiculaire au 
plan de l’équateur, car alors il fera toujours parallèle 
a quelqu'un des méridiens ; c’eft ce que fuppofe M. 
Clairaut , dans fa figure de la terre, pag. 181. 


De l'Arichmérique des Infinis, ou du Calcul 
des fuites. 


Puiffances 32895. LE carré d'un binomesa<+2 eft sa 2ab 
d'un binôme. 4, fon cube efta +34 b+ 3 ab+b, & fi l'on 
continue à chercher les puiffances de ce binome en multi- 
pliant continuellement par ab, on remarquera bien- 
tôt que les puiffances de vont toujours en diminuant d'une 
unité, a’, 4°, &c. que celles de à vont toujours en augmen- 
tant, &, b*, b?, &c. que les coëfficiens de ces différens 
termes font les lignes verticales du triangle arithméti- 
que, dont M. Pafchal donna la defcription en 1654. 


Élévation 3286. RÊGLE GÉNÉRALE pour élever un binome 
despuiflänces, à LD à yne puiffance quelconque m. On mettra d’abord 
les puiffances de 4 , ou du premier terme, dans cet 

ordre , 47, a"7*, a"”?, &c. en diminuant toujours lex- 

pofant d’une unité à chaque terme; 2°. l’on écrira les 
puiflances de ou du fecond terme, dans cet ordre, 


De l’'Arithmétique des’ Enfinis. 469 
1,0, b?, 63, &c. en augmentant toujours l’expofant d’une 
unité ; 3°, on écrira les expofans dans cet ordre, 1 ,", 
m.(M—1) m (m1). (M—2) mm). (m— 2). (m—3) 

1.44100 242 ? 14/2 + 3 4 ? 
& ainfi de fuite. 

3287. Ce chéorême de Newton eft d’un ufage im- 
menfe dans tous les calculs de lattraétions & il faut avoir 
la règle fuivante très-familière quand on veut s’occuper 
de pareilles recherches : (a + 0 }7= 07 + ma" 6 H 
m,(Mm—1) a? bi m.(m— 1)(m—2) a" "3 VER da) 


142 le29 3 


I 
I+28 
laquelle 8 eft une fraction très-petite, on peut confidé- 
rer cette quantité, comme fi c'étoit 1 +2 8 élevé à la 
puiffance —1 , fuivant le calcul des expofans qui fut 
donné par Wallis, en 165$, ( Arithmer. infinit.); fi Fon 
y applique la formule précédente, on trouvera 1 —28, 
en négligeant les termes fuivans. On auroit la même 
chofe en faifant la divilion à la manière ordinaire. 

On trouve par les mêmes principes que la différence 
des carrés eft double de celle des racines ; quand la diffé- 
rence eft fort petite (.2676 ) ; car le carré de 1 +4 eft 
1+24, en négligeant + qui eft le carré d’une fra&tion 
trés-petite, & par conféquent encore plus négligeable. 

3 28 9. Pour élever à la puiffance — 3 le binome 1 + 
(mnrt—1)5s, dont nous avons fait ufage ( 2676), on 
emploie la formule 3287 ; les puiffances du premier ter- 
me font toutes égales à 1, celles du fecond terme font 
(mm—1)ss,(mm—) st, &c.; les coëMiciens font, 
1,—+,—2.—1.1}1,ou+2f, &c. donc le binome 
(1+(mm— D EUR Le — I — (mm — 1 ) ss + 
(m'— 1 st, &c. 

3 290. Cette règle générale pour l'élévation des puif- 
fances nous fert à exprimer le côté d’un triangle reëti- 
ligne, dont on connoît les deux autres côtés & l’angle 
compris, ce qui eft d’un grand ufage pour le calcul des 
forces attraétives des planètes ( 3485). Soit le triangle 


RTS (fig. 290), dont on connoît le côté ST =7r , le côté 


( 2679) dans 


3288. Pour exprimer la quantité 


Calcul des 
expofans, 


Trouver le 
troifième cô- 
té d’un trian- 


gle. 


Fig, 2904 


z. 2900 
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 SR—f & langle compris RST—7#+, on demande le 
côté RT—5, & la valeur de —. Je fuppofe d’abord 


que RT=s=Vf—2fr cof. Le mt 2 ( 30637 ) , 5 — 
2 I n 
8 es ë — —= À » {y cof 
(fr — 0 fr cof, 1), donc = (F4 7 — 2 fr cof. 
r)—+, qu'il faût développer en une fuite de termes où 
il ny ait que cof.r, 2r, 31, &c.( Mém. acad, 17538, 
pag. 15 ). Voici une manière de le faire, adaptée aux 
ufages de l’attraétion; mais dans laquelle je fuppofe f 
beaucoup plus grand que r. 
Pour réduire ce trinomé à la formule générale ( 3287); 
. [ —: 
foit 2 frcof.s —r—4a, enforte que ——(f*—4) >, 
& en élevant f°— 4 à la puiflance — à , Von aura, 


\ LEE cn 10 NE 
par la règle générale — — AT EI sp ep + 
31$ at : : 2 3 ATA : 
TUE &c. On fubftituera pour a, 4°, a* leurs valeurs ; 


d’abord pour 4 la valeur 2 fr cof. : —r*; pour 4° l'on 
aura 4f°r° cof.#*— 4fr° cof.r rt; mais cof, =: + 
+cof. 2:(3627); ainfi a —2f"r"+ 2ffré cof, 2 r — 
4 fr cof. r +rt, De même 4=—8.f? r° cOP #— 12 f°5t 
cof. + 6 fr cof.r —7rf, mais cof. À cof. 5 + Z cof, 
31(3631), donc a —6fr cof. +2 f? r° cofs 3 r — 
6f* r—6f°rtcof.2r:+6fr cof.r—- 7°. L'on trouvera 
aufli at== 16 ftrt cof. r— 32 f5r° cof. 1? + 24 f° 16 cof. 
— 8fr7 cof. 47°; mais cof. #—5H+ + cof, 2 5 + + 
cof. 41(3632); fubftituant cette valeur, aufli bien que 
celles de cof. r? & cof.r°, l'on a at= 6f* rt + 8 ftrt 
cof. 272 ft rt cof. 41 — 24 fr cof. r. Je néglige les 
cinq autres termes qui font plus petits, parce qu'ils font 
multipliés par de plus hautes puiffances der & de moin- 
dres puiffances de f, & que je fuppofe f beaucoup plus 
grand que r; ces valeurs de 4, 4°, &c. fubftituées dans la 


bio" 34 1 i ar Lips D 
fete ge » &c. donnent "Mini": HD vas 64f7 4 
NT + REA PS Sr" 105 r! Rd 
ee rose ) . FA ( ) 2 3 s 
F SF cof. : EE Vicfr cof. +57 Cof 
ND ÿ 345$ lé 
347.7 co. 4ts 


De L’Archmerique des Infinis. 4TI 


Les coëficiens, tels que 2,425, &c. font formés de 
l'addition des différentes fraétions , qu'il faut ajouter ou 


. . + r4 
fouftraire fuivant les fignes ; ainfi parmi les têrmes — on 
15 105 6.315 120 840 45‘: 223 
trouvera ri ci EH 128 N ju font 64 64 GA 64 


4 e h , . L 
— , & ainfi des autres. Si l'on poufloit plus loin les ter- 


J . AR 
mes où fe trouve cof. 47, on auroit des termes divifés 


par f?, qui deviennent beaucoup moindres, pourvu qu'on 
fuppofe que ffoit $ à 6 fois plus grand que r, comme dans 
l’art. 3495: 

2917. LE RETOUR DES SUITES eft la méthode qui en- 
feigne à dégager l'inconnue d’une férie ; je fugpofe qu'on 
ait une fériez—4ay+ by" +cy+eyf, &tc. on peut en 
trouver la racine y , par la méthode des indéterminées. 
Suppofons la quantité y=hr+iz 4 ke + E , Où 
prendra le carré & le cube de cette férie, en négligeant 
les puiffances qui font au-deflus de 2°, on les fubftituera 
dans z== ay by + «y, &c. & l’on aura une nouvelle 
férie compofée de z, & de fes puiffances ; tous les ter- 
mes de cette férie qui renfermeront z, font égaux au 
coefficient indéterminé 4, tous ceux qui renferment g" 
font égaux à à, &c.; ce qui donnera autant d'équations 
qu'il y a de coefficiens indéterminés dans hz+:z, &c. 
l'on en déduira la valeur de ces coefficiens, & l’on aura 


a bz° 2b7— ac sabc—$sb3—ate 
= —— © — 2 + 
14 b4 + 6 a? be—2rabic+zarcrzmmf 
oo 


—- 25, &c. Jen’entre pas 


a° 
dans le détail de ce calcul, on le peut voiï dans les Eémens 
de Marhémat. de Wolf, &c. Je ne l'indique ici que pour 
fervir à trouver les finus (3315). 

3 2 92. PROBLEME. Réfoudre l’équation x = #+- a fin. 
mu, où trouver la valeur desen x, dans la fuppofition 
que a eft une frattion affez petite, comme - ou o, 1. 

SOLUTION. fuppofons pour une première approxima- 
tion que # foit égale à x, puifqu’elles diffèrent peu l'une 
de l’autre, le terme a fin. my étant très-petit; cette fup- 
pofition nous donnera une valeur de # , & fubflituant cette 


Retour des 
fuites, 
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valeur de # dans le petit terme a fin. mw, il en réfultera 
une erreur encore plus petite dans la valeur de », puif 
qu’elle ne #fera que la dixième partie du petit.terme 4 fin. 
mu ; en fuppofant donc x=#,0n a x—#4+a fin. mx, ou 
u—x— afin. mx,mu—mx— ma fin.mx; doncu—= x — 4 
fin, (mx — ma fin. mx). Pour rendre ce fecond terme plus 
fimple, on mettra fa valeur (3619), fin. mx cof. (ma 
fin. mx) — cof. mx fin. (ma fin. mx); on fuppoñfera aufli 
le cofinus du petit arc ma fin. mx égal à l'unité, & le 
finus égal à l'arc lui-même , carsil n’en diffère que d’une 
quantité où entre le cube de la petite fration a (3315), 
de forte que fia=-, on a a ———, ce qui rend la 
différence @e cet arc à fon finus, mille fois plus petite 
que l'arc ; nous pouvons donc fuppofer que le finus eft 
égal à l’arc lui-même , & au lieu de fin. (ma fin. mx ) mettre 
feulement larc ma fin. mx; en faifant ces deux fubftitu- 
tions,nous aurons #=— x — 4 fin, mx + ma* cof. mx fin. mx, 


m a? 
donc u—x— a fin. mx+—— fin. 2mx (3625). 


3 293. Cette feconde valeur de # en x approche en- 
core plus de la vérité, puifqu’on n’y a pas même négligé 
le terme qui refñferme 4° ou qui eft dix fois plus petit que 
celui. qui renferme feulement 4. Si l’on fubftituoit cette 
valeur de # & du finus de mx, dans le fecond terme de 
l'équation donnée x = # + 4 fin. mu, on auroïit une troi- 
fième approximation dans laquelle fe trouveroient même 
les termes qui renferment 4, ou le cube de la petite frac- 
tion 4. 

M. Clairaut trouve qu’on auroit dans ce cas-là # == x — 
a(i—""#) fin.m x +2 a min. 2mx —+ am fin. 3mx 
(Pièce fur la Théorie de la Lune , art. xxx1). Il réfout dans 
le même endroit l’équation plus compliquée x =4+a in. 
mu b fin, pu + c fin. ge, & elle lui eft néceffaire pour la 
théorie de la lune où il y a trois termes aflez confidéra- 
bles (3479); on peut voir de plus grands détails fur cette 
efpèce d'équations dans les Mémoires de l'académie 1760 , 
paz. 325 , à l’occafñon de mes calculs fur les inégalités de 
Vénus , produites par l'attraction de la terre. 


Du 
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Du calcul différentiel & Intécral. 


32094. L'USAGE que nous ferons dans ce livre-ci, 
& dans le fuivant du calcul des infiniment petits, exige- 
roit que nous en donnafions ici quelques notions , comme 
nous l’avions fait dan$la première édition de cet ouvrage; 
mais l'abondance des matières nous oblige à renvoyer 
pour celle-ci aux traités de calcul différentiel de M. le 
Marquis de l'Hôpital, de M. Euler, &c. Nous nous 
contenterons de rappeller ici les règles générales, & les 
applications dont nous avons befoin. 

Si l’on appelle x une quantité variable quelconque, 
& d x une augmentation infiniment petite, qu’on appelle 
à différentielle, celle de mx fera mdx , celle de x” fera 
mx” dx. Pour avoir la différentielle du produit de deux 
quantités x & y, il ny a qu'à mettre x + dx à la place de 
x, & y#+dy à la place de y, multipliant les quantités 
ainfi augmentées , On a xy + xdy+ydx + dxdy , il faut 
rejetter dxdy comme étant infiniment plus petit que 4 x 
& que dy; ainfi le produit xy a augmenté de xdy + ydx ; 
c'eft donc-là fa différentielle. D’où fuit la règle générale 
pour différentier un produit. Multipliez chacune des quan= 
cités par la différentielle de l'autre, © prenez la fomme des 
produits. | 

Les différences fecondes , telles que ddx, fe traitent de 
la même manière que les différences premières, on en 
verra divers exemples. 

329$. La même règle fert à différentier < qui re- 
vient à xy", fuivant le calcul des expofans; la diffé. 
rentielle eft donc y—" dxxy" dy, où © — 2, ou 
pdxxdy " : 


2 e 


De la même manière l’on pourra diflérentier une 


quantité fraétionnaire , telle queË (3454), & l'on 


f' ddr zSrdrf'dr fddr 2f’4r? 
LOUVETA ——— um: 1 5 
e S S? 4 ou Sr? Sr5 * 


Tome IL 1 Ooo 


Différentier 
un produite 


Différentier 
une fraction. 
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3 296. Si le rapport de deux quantités x & y eft 


conftant , les différentielles de ces deux quantités feront 
encore dans le même rapport ; car alors il faut que ces 
deux variables, avec leurs augmentations, aient encore 
le même rapport , ouque x +dx foit à y+ d y, comme 
x eft à y; donc x+dx—x:yab dy — y::x:y, ou 
dx:dy::x:7. Si le rapport de x à y eft égal à une 


quantité conftante 4, & qu’on ait = = 4, on aura x — 
y 
a y & dx=ady (3294); donc D = 4. Nous en fe- 
rons ufage, art, 3837. 
3 297. La différentielle deV'1 + x, ou d’une quan- 


tité irrationnelle quelconque , fe trouve en la réduifant à 


une quantité rationnelle : fuppofonsV/ 1 x 7y,& cher- 
chons la différentielle de y3 NOUS AUTONS 1 +X—Y") 


x d x 
dx=23dy(3304), ESS 9 


2 

3298. La différentielle dixxW x, ou;x:dx, 
eft Lx dx 1x xd x. De même la différentielle de 
s0xyx ou 2} x? ef 2,4 bx® dx ou2bVxdx;0on 


s'en fert quelquefois pour trouver l'attraction d’un fphé- 
roïde. 


3299. On trouve, par cette méthode , que la difé- 


rentielle de V'itx x eft er » &,que celle de 
MITA TRES —*xdx, : j a adx 
Vi — xx eft VAT 5 différentielle de pi eft se 


x xdx 


& celle de Var ft-daV/i —xx— na à 


De -Ià il fuit que ladifférentielle de V/f°+f nr d'u 


\:Tridu 
ft RSR DEN CE KR LES 
(3452) ï Vf'+2fnr du 


, car if n’y a qu’à mettre dans 


l'expreffion V/1 — xx, f* aulieu der, & 2fnr°du 
à la place: de xx. Nous férons voir bientôt que la diffé- 
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rentielle de 2/11r° du n'eft autre chofe que 2nr° dx 
(3301). 

Lorfqu'une quantité qui a augmenté jufqu’à un certain 
terme eft prête à diminuer, c'eft-à-dire, qu'elle eft 
arrivée à fon maximum, elle cefle d'augmenter, alors 
fasdifférentielle eft nulle ou égale à zéro; c’eft en quoi 
confifte la régle de maximis & minimis , dont nous ferons 
ufage plus d’une fois. 

3300. LE CALCUL INTÉGRAL eft l'inverfe du 
calcul différentiel : nous avons fuppofé que dx étoit la 
différentielle de x (3294), nous dirons ici que l’inté- 
grale de dx eft x. On dira de même que l'intégrale de 
mx” dx eft x”, d’où fuit la règle fuivante pour in- 
tégrer les quantités où il n’y a qu’une fimple puifflance 
de linconnue x : augmentez d'une unité l'expofant de lin- 


[4 


connue X, © divifez-la par cet expolant ainfi augmente , 
€’ par d x: 

Trouver l'intégrale d’une quantité comme mx” 4x, 
C’eft trouver le rapport qu’il y a entre x & la quantité qui 
a produit m x" dx par fon petit accroiflement ; nous 
connoiflons la relation “ef ans ou des petits 
accroiflemens,& nous en voulons conclure celle des quan- 
tités finies qui ont recu ces petits accroiffemens ; cela 
eft extrêmement utile dans les calculs de l’attraétion, 
parce que le petit accroiflement de diftance ou de vi- 
tefle que produit une certaine attraétion fe trouve faci- 
lement, mais le total de la quantité, à laquelle appar- 
tient ce petit accroifflement , feroit impoflible à trouver 
fans les règles de ces petits accroiffemens. V. 4 Traité 
du calcul intégral par M. de Bougainville , en 2 vol. 
in-4°. 1754 & 1756 ( chez Defaint & Saillant); on doit 
confulter aufli l'ouvrage de M. Euler, qui a pour titre 
Loflitutionum calculi integralis, vol. I. & II. Petropoli, 1768, 
S42 pag. in-4° ; les traités des Aluxions de Newton, 
de Mac-laurin, & de Simpfon ; l’analyfe démontrée du 
P. Reynau, & les leçons que Jean Bernoulli compofa 
en 1691, ( Bern. opera. tom. III. pag. 388)3 le calcul 
intégral du P. Jacquier, & du P. le Seur, celui du P. 
Qooïj 


Règle d'in« 


tégration, 


Utilité du 
calcul inté- 
gral. 


Autres for- 
mules diffé- 
rentielles, 
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Riccati, les opufcules de M. d’Alembert , le recueil 
des mémoires de M. Fontaine, les mémoires de l’aca- 
démie des fciences de Paris ; ceux Berlin, de Péterfbourg, 
de Turin. 

3301. Quand on ne peut intégrer une différentielle ; 
on fe contente d'indiquer fon intégrale , & cela fe fait 
par le moyen de la lettre f; ainfi l'intégrale de r’d# 
eft /r°du; & par la même raifon la différentielle de 
fr? du feroit r’ du tout fimplement , comme nous l'a- 
vons fuppofé (3299 ). 


À 8 Gmysx #xsxdx & 
Pour avoir l'intégrale de ===, il fuffit-d’a- 
8 aa a 3 


chever la multiplication qui n’eft qu'indiquée, & l’on 
xxdx xd x 3e ft x5 x° L 
GR ee à dont l'intégrale e Done (3300 }; 
fi l’on fait x —4, elle deviendra + 4°— + a—-# 4,ceft 
l'intégrale de posts fe past so pour le cas où x== 4. 
aa a 


3302. Suivant la règle donnée pour les fraétions 
(3295 ), la différentielle SAT 3453 ), en fup- 


pe d'u conftant , fera cagroie de trois termes; 1°. 


a différentielle de dr qui ef dr, multipliée par tout le 
refte de la quantité donnée; 2°. la différentielle de 


ART d 4° 
V1 H2p qui eft 7 3297) multipliée par tout 
le refte de la quantité ; 3°. la différentielle de — qui eft 
Eee (329$) mulripliée par fd Vito; ladif 
À PRET TER fdr d 
férentielle totale fera RU ASRNTÈTS y PE 7 
2frdr? du’ 1 +: P, 
du 
3303. La différentielle de + (/nrrdx )° fe trouvera 
par la règle ordinaire (3294), en multipliant la quantité 
donnée par fon expofant 2, diminuant l'expofant lui- 
même d'un, & multipliant encore par la différentielle de 
l’inconnue fimple fn dx, qui eft nrdx(3301); on aura 


donc nrdx frdx pour la différentielle de + (/rrdx)° 
(3452). 


À 
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3304. La différentielle d’une quantité comme 4x 


Compléter 


compofée d’une conftante 4 & d'une variable x ,"eft dx ueintégrale, 


auffi bien que celle de la quantité x toute feule; la conf- 
tante n’y entre pour rien; ainfi quand on a une différen- 
tielle dx, fon intégrale eft x , mais en général cette 
quantité x doit être augmentée de quelque conftante 4 
pour exprimer la quantité que l’on cherchoit, c’eft-à- 
dire, ax; ordinairement les conditions & les circonf- 
tances d’un problème déterminent la conftante qu'il faut 
ajouter à l'intégrale. 


3305. Souvent il arrive par la nature du problème 
que l'intégrale cherchée, doit être égale à zéro, quand 
l’inconnue elle-même s’évanouit ; fi l’on reconnoit que ce 
cas doive avoir lieu, on obfervera la règle fuivante ; quel- 
ques auteurs appellent cela en général compléter l'inté- 
grale, mais improprement, puifque ce n’eft que fatisfaire 
à la condition particulière du problème. Après avoir in 
tégré par les règles précédentes , on fera l’inconnue = 0; 
fi toute la quantité ne devient pas aufli — o , qu’elle ait 
une valeur, on retranchera cette valeur de l'intégrale 
trouvée , & l’on aura l'intégrale complète ; car puis qu’on 
eft sûr que la quantité finie qui auroit produit la diffé- 
rentielle donnée, doit difparoïtre quand l’inconnue —zéro; 
il faut donc la rendre telle, & en ôter ce qui eft néceffaire 
pour que le total s’évanouifle avec l’inconnue , fi l’on 
“veut avoir la quantité qui a dû produire la différentielle 
donnée : j'ai fait ufage de cette règle dans les articles 
2687, 3458 , &c. 


3 3 0 6. Pour avoir l'intégrale de 49V'1— ss ds (2687) 
il faut transformer cette différentielle en une quantité 
xationelle , afin de pouvoir y appliquer la règle générale 


(3300); faifons donch/1—55=—2; IST SS 


ECO UT EN — 4 

=l—22z; s—Vi—zz, dx (3298), 45° 
V'1—22z 

—4(1—2z)V1—22; doncla différentielle propo- 


fée as Vi—ssds=æ— gr de(i—zz)=4rtdz 


Différentiel- 
les des finus. 


Fig. 293. 
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— 42° dz, dont l'intégrale (3300 ) =+2— +2; il faut 


y fubfhituer les valeurs de 2 & de 2°, & l’on aura # 


(1 , 4 WE ss —+(1—5 n'Æ —55. Pour com- 
pléter cette intégrale (330$), on fera s— 0, parce 
que lon eft sûr par la nature du problême que 14 ( fig. 
222 ), c’eft-è-dire, la valeur que l’on cherche, eft nulle 
quand 5s—0; alors l'intégrale deviendra $ —$=—"# ; 
cela prouve qu'il faut l’augmenter de -* ; par Ce moyen 
l'on aura l'intégrale complète , c’eft-a-dire, celle qui dif- 
paroîtra entiérement quand s fera nulle, —#(1—55)" 


Vi—ss—t(i _55)Vi—ss+ ee. 

3307. Le plus grand ufage que nous faffions du cal- 
cul intégral eft pour les finus. Suppofons qu'un arc x 
augmente ou diminue d'une quantité infiniment petite 
d x , alors fon finus augmentera ou diminuera d’une quan- 
tité dx cof. x; c’eft-à-dire, que d fin. x = d x cof. x. Soit 
un arc /B (fig. 293), dont le finus eft BD, le cofinus 
DC, la différentielle BE ; le finus diminuera de la quan- 
tité BF, lorfque l'arc diminuera de BE, & le cofinus 
croîtra de la quantité FE; ainfi BF— d fin. x; FE—d 
cof, x. Le triangle infiniment petit BEF ef femblable 
au triangle BCD, car ils font tous deux reftangles , 
& de plus l'angle FBE qui eft le complément de CBF 
eft égal à l’angle BCD ; donc BF: BE : : CD : BC; c'eft-à- 
dire, dfinx:dx::cof.x:1, donc dfin.x=—dx COR 7: 

3308. On trouvera de même que d cof. x=—dx 
fin. x, car les triangles femblables BCD,BEF donnent 
cette proportion FÉ:BE::BD:BC, c'eft-à-dire, +d 
cof, x: —dx::fin.x:1, donc d cof. x=—=— dx lin. x. 
Cette expreffion a un figne négatif, tandis que la pré- 
cédente avoit un figne pofitif, parce que les cofinus chan- 
gent en fens contraire des finus , ils décroiffent tandis que 
les arcs ou les finus augmentent. 

Connoiffant la différentielle de cof. x, on doit chercher 
celle de cof. mx dont nous ferons un fréquent ufage dans 
les calculs de l'attraction ; la différentielle de x eft 4x, 
celle de mx eft mdx ; au lieu de cof. x nous aurons cof. 
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mx , ainfi au lieu de l’expreflion trouvée ci-devant —4Jxfine 
æ , nous aurons d cof. mx —=—mdx fin. mx. Par la même 
raifon fi l'on cherchoit la différentielle de += cof. mx , 


on auroit — « fin. mx dx; nous allons en tirer une règle 
générale , dont nous ferons fouvent ufage. 

Pour intégrer une formule , « fin. mx dx , qui renfer- Re He 
me un finus, il faut 1°, changer les fignes, 2°, mettre intégrer. 
cofinus à la place de finus, 3° divifer la formule par mdx , 

m étant le multiple de x compris dans la formule, & 
l’on à l'intégrale cherchée — + cof. mx. 


3309. Il eft aifé de démontrer que l'intégrale de 
acof.mxdx fera > fin, mx, car fi l’on différentie cette ex- 


preffion on a+ cof. mx, mdx=— « cof. mx dx qui eft la 


quantité propofée. Ainfi pour intégrer une formule qui 
renferme un cofinus il faut , fans changer les fignes , met- 
tre finus à la place de cofinus, & divifer la quantité par 
mdx ; nous avons fait ufage de ces formules dans les art. 
jé » 3458: 3409, &c. 


TO. La tangente 4G (fig. 293), diminue dela Fig. 293. 
quantité GH, quand l'arc diminue de la quantité BE ; 
pour exprimer cette différentielle GH de la tangente 4G, 
on confidérera que les triangles GHI, CBD font fembla- 
bles ; donc GH: IH:: CB: CD, c'eft-à-dire, GH:1H:: 1 : 
cof. x; donc GH— ee, Les triangles, ou petits feteurs 


CBE , CIH font femblables ; donc CB: BE:: CI: IH, ou 
1: dx::fec. x: 1H, donc1H—4dx fec, x; enfin, CD: 


CB::CA: CG , ou cof. x: 1:: 1 : fec. x, donc fec. x — 
I dx 


cons donc IH (—4dxfec. x = S & fubftituant cette 


valeur de Z'H dans la valeur de GH — _— s0na GH— Différentielle 
aË ds HU de la tangens 
rs donc d tang. x — 5. Onenverralufage (3458). te. 
3311. J'ai fuppofé dans ces calculs que la ligne GI 
étoit parallèle à HE & que l'angle GHI étoit le comple- 
ment de l'angle IGH ; ils ne diffèrent entre eux que par 


e 


Planche XL, 
Fig, 304 
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l'angle infiniment petit ICH; or toutes les fois qu’on com- 
pare entre elles deux quantités finies (telles que les angles 
finis G & H), on néglige les quantités infiniment petites 
dont elles peuvent différer entre elles, & qui ne produi- 
roient que des infiniment petits du fecond ordre. 


D'ailleurs , comme on le verra bientôt , dans un trian- 
gle dont les côtés font infiniment petits, (les angles étant 
des angles finis, comme ils le font néceffairement , ou du 
moins deux d’entre eux), un changement infiniment petit 
dans un des angles ne change les côtés , dont on calcule 
les rapports, que d’un infiniment petit du fecond ordre 
(3349). C’eft une confidération qu'il faut avoir préfente 
dans tous les calculs de cette efpèce. 


3312. La différentielle de —— (3458), renferme la 


cœof, # 
I 


différentielle de s multipliée par —— moins la diféren- 


tielle de cof. #, qui eft — fin. # d u (3308) multipliée par 
s, & divifée par cof. #° (3295), c'eft-à-dire, par le 
carré du dénominateur cof. #3 cette différentielle de 


s etHbn ds sdufin.u 
cof, u € SES 


Nous en ferons ufage (345 8). 


cof.u? ° 


3313. Il arrive fouvent dams le calcul intégral que 
l’on traite des quantités variables comme fi elles étoient 


conftantes ; par exemple, la différentielle de , en fup- 


ddr : . 
pofant dx conftant fera fimplennent 3; mais ce qu'il 


eft effentiel de remarquer , c'eft qu’en l'exprimant ainfi 


dr 
aCr ) , on ne fuppofe plus que dx foit conftant. Sup- 


à 

He LA e 
pofons Æn= dx (fig. 304), Nn=d4r, enforte que u foit 
la fécante de l'angle 4 2V; foit # —% , & ayant pris 


M D = x conftruifons une nouvelle courbe ODB , dans 


dr! 
laquelle DF— dx, BF=dz, & © ou d Ga feralatan- 


d x 
gente de l'angle fini FDB. Or , cet angle fini fera le frs 
oit 


Du calcul Tntégral. 481 


foit que dx foit conftant ou qu’il varie d’une petite quan- 


dr 
tité ddx (3311), ainfi l'expreffion 4 CG?) ne fuppofe 
d x 
point que dx foit conftant, & l’on peut dire que c’eft la 
différentielle de {” , même dans le cas où dx eft varias 
ble. Nous ferons ufage de cette remarque (3453 ). 


3 314. L'expreflion d’un arc par le moyen de fa tan- 
gente, peut fe trouver par les principes expofés jufqu'ici. 
Soit 4G (fig. 293 )—=1r, GH=dr,CG'—=1+#7:t, on 
a ces deux proportions (3310), HI: GH::CA :CG, & 


CH: HI::CE : EB, donc LB= =, & exprimant —— 


1+r 9 1+ 
en férie (3288 )ona E B— dr; ditit dr—16dr &c, 
dont l'intégrale (3300) ef l'arc 4 B—r— 21842527 
#7, &c. Cette valeur d’un arc de cercle eft employée dans 
la Figure de la terre de M. Clairaut , pag. 179. 

On peut trouver de même un arc par le moyen de fon 
finus. Dans le triangle BFE , fi l’on fuppofe 4D—x & 


BD =, l'on aura BE=V dx°+dy, mais BD°=;y! 
=2%— xx; donc dx 22, du TT x + dy 


Crex )° dy pe d PU pie 
— Ces'ipepdy . ay RP pes 
— one = 7, donc Way + dx —=dy 


(1 — 9") *; réduifant en férie (3287), & intégrant cha- 
que terme, l’on aura l'arc ZB = y + — y + 3 y 4 
2. 3 Le 4 5 
143.5 Ton3s 150,7 
2, Me0 7 
3 315. Il eft un peu plus difficile , quand on con- 
A ) . A 
noît l'arc lui-même , de trouver le finus BD , Ou Îa va- 
leur de y ; pour y parvenir oh appellera z l'arc cherché, 
& l’on réfoudra l'équation = y + —ÿ+ EE y, &c 
25e 24 4. 5e? 4 
par approximation (3291), & l'on aura le finus y—2—+ 
3 Ù ; 
DRE RS OU VE Te De — 2 5, ête, 


; 1.2.3 Le 243» 425 
2 A 
Ainfi lorfqu’on connoît un arc z en fecondes, on con- 


Tome III, 


Ppp 


Trouver un 
arc par la tan- 
gente. 
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Par fon finus: 


Exprefion 


des finus, 


Expreffion 
des cofinus, 
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s ai . e 
noïît fon finus a ne donc la différence entre un petit 


ai ‘ e 
arc & fon finus eft égale à — , ou la fixième partie du 


cube de cet arc; or comme le cube d’une petite frac- 
tion devient une fraétion Beaucoup plus petite, on voit 
combien il eft permis de négliger la différence entre un 
petit arc & fon finus; fi  eft infiniment petit, 4? ef 
un infiniment petit du troifième ordre, qu’il faut rejetter 


du calcul, comme Je l'ai fait ( 3028 , 3338, 3353). 
3316. Le cofinus CD d’un arc 4 B, dont le finus 


BD=—Y, eftV'1 — y* ; fi donc on extrait la racine de 
s moins le carré du finus exprimé par la férie z — 


I , . 
2, &c. l’on aura pour la valeur du cofinus la férie 


1,23 


2 4 6 
fuivante , 1 ——+ — — = ,&c.(Voy. Philof. tranfaët. 


24 720 ? 


n°. 219. l’olfi Elementa, T. 1). D'où il fuit que fi 
, . . . 2? : , 
l'arc z eft infiniment petit, le cofinus 1 — — différera 


EUR à ‘ . . 
du rayon 1 d’une quantité — qui eft infiniment plus pe- 


tite que l'arc, ou qui eft un infiniment petit du fecond 
ordre par rapport au rayon. 

Cette expreflion — en y ajoutant les termes fuivans 
de la férie, donne le finus verfe d’un arc z3; on trou- 
veroit, par exemple, que pour un arc d’une minute le 
{inus verfe en décimales du rayoneft 0,000000042307975$, 
comme dans les grandes tables de Rheticus ( 3904 ). Si 
l’on veut en conclure le finus verfe de l'arc décrit par 
la lune en une feconde de temps, on prendra pour plus 
d’exaétitude le mouvement diurne ; de fon logarithme ; 
on Ôôtera celui de 24 heures réduites en fecondes , & 
l’on aura le logarithme de l'arc décrit en une feconde 
9, 739585 2; le double de ce logarithme moins le double 
de celui de 1/ ou 60/ ajouté avec le logarithme du finus 
verfe de 1” qui eft 2,6264222, donne le logarithme du 
finus verfe de l’arc décrit par la lune en une feconde de 
temps 8,$492901; la caraëtériftique 8 indique ordinai- 


LA 
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rement qu'il y a deux zéro dans le nombre cherché ; 
mais ici il y en a dix de plus, parce qu'on a ajouté 10 
pour faire la fouftraëtion des logarithmes. Si l’on ajoute 
ce logarithme avec celui de la diftance de la lune en 
pieds, qui eft 9,0729303 fa parallaxe fous l'équateur 
étant de 57/13”, on a le logarithme de 0,004190062 


Le 


qui vaut environ -;; de pied. Nous en ferons ufage 
(3397 ). 

3317. Si l’on a une quantité fort petite, telle que 
a fin. À, fon finus fera égal à (a — +4) fin. A+ 2 


fin. 32, car le finus eft égal à l'arc moins la fixième 
partie du cube de l'arc (331$ ), donc le finus de 4 fin. 
A eft égal à a fin, 4— A Na ; mais fin. 4°=— 5 fin. 4 
— = fin. 3 4 (3630); donc le finus cherché — 4 fin. 4— 
3 fin. À H . fin. 3 A=—(a—}a )fin. 4 + À fin. 
3 À , en négligeant les puiflances ultérieures de, qui 
eft fuppofée une petite fraction. 


3 318. On trouveroit par une méthode femblable, 
la valeur du cofinus de 4 fin. À, qui eft 1 —" a 


cof. 2 4. On a befoin de ces valeurs pour faire les calculs 
& les approximations que j'ai indiquées ( 3294, 3338), 
& qui font d'un ufage fréquent pour la théorie de la 
lune. 

3 319. On déduit de Particle 331$, une manière 
d'exprimer en fecondes la différence d’un arc à fon finus. 
Suppofons un arc 4 fort petit , par exemple, égal à 1° 


5 


ou 3600”; on divifera d’abord cet arc par $7° ou 20626$/ 


qui eft la longueur du rayon exprimé en fecondes, & 
l'on aura l'arc exprimé en décimales du rayon ( 3359), 
dont le logarithme eft 8, 24188; le triple de ce loga- 
rithme eft 4,72564, logarithme de 4°; on en ôtera celui 


de 6, & l’on aura le logarithme d’une fraétion du rayon 


° \ 43 . » 
qui eft égale à— ; c’eft-à-dire, à l'excès de l'arc a 
fur fon finus en parties du rayon; fi l’on veut exprimer 


Pppi 


Différence 
d’un arc à fon 
finus. 


Ÿ 


Calcul des 


fegmens. 


Fig. 266. 
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cet excès en fecondes on le multipliera par $7° (en ajou- 
tant le logarithme $,31442 ), & l’on aura o” 18; c’eft 
pour cela que j'ai fuppofé ( 1629) le finus de la paral- 
Jaxe de la lune égal à la parallaxe elle-même ; il faudroit 
que l'arc füt de 3° 12/ 49” pour que la différence entre 
l'arc & le finus fût feulement de 5”. J'ai fuppofé de 
même dans le calcul de l'équation du centre , que les 
petits arcs étoient égaux à leurs finus ( 1247 \. 

. 3320. La règle précédente pour trouver la diffc- 
rence d’un arc à fon finus fe réduit à cette autre règle 
plus fimple : du triple du logarithme de l'arc en fecondes : 
Ôtez le logarithme 1, 40700$3 vous aurez celui de la 
différence cherchée; c’eft ainfi qu’on pourroit conftruire 
la table de l’article 1248 ou la prolonger. Enfin on peut 
fe fervir des tables des finus , en difant l'arc égal au rayon 
eft à l'unité, comme l’arc donné eft à fa valeur en par- 
ties du rayon; on la retranchera du finus de cet arc 
pris dans les tables, & l’on aura la différence en déci- 
males , on la multipliera par 206265”, & l'on aura cette 
différence en fecondes. 

3321. Connoiffant l'arc PA (fig. 266 ) du cercle 
circonfcrit à une ellipfe PMH , trouver le fegment PE AP, 
& la furface circulaire PS qui fe termine au foyer $ 
de l'ellipfe. Soit CP—1, PS=æ +, l'arc 4 P de 18° 
ou 64800/, on réduira cet arc AP en décimales du rayon 
en le divifant par l'arc de $7°, on aura o, 3142 pour l'arc 
AP en parties du rayon; fi on le multiplie par la moitié 
du rayon CP, ou par +, on aura la furface du feéteur 
PCA=o, 1571. La furface du triangle CAD eft égale à la 
moitié du produit de 4 D par DC, ou du finus de 18° 
par le cofinus, c’eft-à-dire, o,1469; le triangle /PD 
eft égal au produit du finus D par la moitié du finus 
verfe PD, c'eft-ä-dire, o, 0076 ; ces deux triangles étant 
Ôtés de la furface du fe&eur PCA, il refte le fegment 
PEAP = 0, 0026. M. Halley , dans la table qu'il a don- 
née pour faciliter le calcul du mouvement des comètes 
(3101) dans une orbite elliptique, emploie le double 
de ce fegment , qu'il trouve o, 00$ 14227. 


Fr 
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33292. La quadrature du cercle, confifte à trouver 
la furface BD ( fig. 290), dont la différentielle eft 
le petit rectangle FEKD ; fuppofons le rayon —4, CD 
x DK = dx, BD=V'aa—xx , FEKD fera = 


—_—— ee 


V'aa— x x .dx, c'eft la différentielle dont il faudroit 
avoir l'intégrale pour trouver la quadrature du cercle ; 
mais nous ne connoiflons aucune quantité qui étant dif. 


férentiée ( 32 uifle produire |/ à a—x x d x. Il faut 
3294) P 

donc fe contenter de trouver la quadrature du cercle 

par approximation; ce qui eft aifé dès qu’on connoît les 

finus, ou les fegmens par les approximations précéden:- 

dentes. Suppofant le diamètre égal à 1, lona pour la circon- 

férence le nombre fuivant calculé par Ludoph de Ceulen : 


3,14159265358979323846264238327950288419716939937$ 1» ( Hifloire 
de la quadrature du cercle, par M. Montucla, 1754 ). 


3323. ÎL Y A DES DIFFÉRENTIELLES dont on 
ne peut avoir l'intégrale, fi ce n’eft en fuppofant con- 
nue la mefure des arcs de cercle ; ces intégrales dépen- 
dent donc de la quadrature du cercle; telle ef l'intégrale de 


d x ÿ ; st 3 , . 
PER il n'y a aucune quantité qui étant différentiée 
dx 


(3294 & fuiv.) puife faire —; mais fi l’on fait BD 
(fig. 293 ) égal à ma CD Aera — V'1—x x; mais CD: 
CB::BF:BE, donc BE , c’eft la différen- 


IX x 
tielle de larc BA ; ainfi l'intégrale fera l’arc dont le finus 
eft x; fi donc on avoit la mefure rigoureufe & exacte 
d'un arc dont le finus eftx, on auroit par la même l'in- 
grale exae de eue . Quoiqu'on ne l'ait que PAP - 
proximation, on ne laiffe pas de regarder comme réfolu 
un problême que l’on a réduit ainfi à la quadrature ou à la 
redification du cercle ; &il y en a un très-grand nombre. 
( V. Le Calcul Intégral de M. de Bougainville). Nous ferons 
ufage plufieurs fois de cette manière d'intégrer ( 3568 ). 


Rapport du 
diamètre à la 
la circonfé… 
rence. 


Intégrale par 
la quadrature 
du cercle. 


Fig. 293 
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me: , el x 
3 3 24. On réduit à la quantité ——— beaucoup d’au- 
- 1x 


tres différentielles ; comme Ÿ/ I— xx dx qui exprime un 
fegment de cercle, l'intégrale s’en trouvera par le moyen 


—_—_— 


; ee nn 
d'un arc dont x eft le finus. En effet ,V//1 EN x dx = 


Wimardr+Warxdr Vis, dx xxdx 
2 sr Ur DPI R LM 1x 
k FA xxdx 1 D 
mais V': — xx dx = ef la différ. de xV I— X X 
Vix x 


eft la différentielle d’un arc doué x 


d x 
(3298), LT Tobin 


xx 
eft le finus ( 3323 ), donc nommant cet arc x, l’intégrale 


des trois termes précédens ou de V1 — x x dx fera 


L+— V — x x. Nous en ferons ufage ( 3568). 


3325. L'intégrale dE dépend également de 


I = 


la rectification du cercle, c’eft-à-dire, que fi l’on avoit 
xx dx 


l'intégrale de ae on auroit celle de D — 


IX» L— & x 
ci la manière de les ramener l’une à l’autre. On choifit une 


troifième quantité x V'1—xx, dont la différentielle ren- 


ferme celle qui eft donnée , & celle d’un arc de cercle ou 
d'un fegment ; cette nouvelle quantité, étant différentiée 
à + LUE TT x? dx 
(3294 & 3298) donnera dx V on LM pair ré 
IX Xx 
duif. \ À dé : dx(1—xx) xxdx 
uilant à r,0 PA RES ef te 

même dénominateur,on aura a — 


; & VOI- 


qui eft égäle à la différentielle de xV 1— xx; cette quan- 


d x xx dx xxdx dx 


tité revient auf à —— -—— ou 
V'i—xs IxxX I—x 1x x 


me té 


Exxdx ; , gr: 
— — } ainf les intégrales feront égales, & l'on aura 
I—XxXx 
d x xxdx Snpnnes xxdx 
_— 0 [= —xV 1—xx; donc fr —— 
Vire Vi xx V j Vi sx 
es dx gi 
=—"V xx + f = — ; c'eft-à-dire, que l'inté- 
2 1 Vis 
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grale cherchée eft compofée de deux quantités dont l’une 


x . . . 
—*V/1—xx eft une quantité algébrique finie, l’autre 


dx , : 
— , eft une quantité qui eft donnée feulement par 


2 Jus XX 


la quadrature du cercle (3323); c’eft la moitié de l’arc 
même dont x eftile finus, & fi cet arc s'appelle z, l’on 


4 ; S« x? dx 
aura aa xs pour l'intégrale de D ==. Nous en fe- 
z ImXx 


sons ufage (3560). 
3 3 2 6. On trouvera par une méthode femblable , Fin- 


tant" 


tégrale de xx V2 a— xx dx, en fuppofant connue celle 


es 


de dxV'a a—xx (3322); on choïfit une fonétion de 

x dont la différentielle renferme ces deux différentielles 
+7 

propofées ; telle eft la quantité x (aa—xx)"r ou x 


(aa— xx) Vaa—xx, ou bien za x V'oa—xx— 2 
V4 a— xx; on en prend la différentielle 44 dx V'a0—xx 
aax’ dx À FAN af xtdx 
=. | XV AA—XX AXE 
V'aa—xx 3 V'aanxx 
derniers termes fe réduifent à l’expreflion fuivante , 
—aax dx-3x (aa-xx)dx+xt dx aa x? dx a? x? dx+3xt dx + xtdx 
V'aa— xx he Waa—xx 
—4a x dx +axtdx —4Xt(aa—xx)dx 4 
A “ae ta p'aa— xs TAN ATX 


; les trois 


; FA 
dx; donc la différentielle de x (44-—xx )7 eft aa V'aa-xx 
ut 3 
dx axxV aa sx dx; donc X(aa— xx) = SR Ar ? 
SAT » LE A MTS ou $ * I. 
V'aa— xx dx — [ax V aa—xx dx, ainfi l'intégrale 


nm, pommes EE A 
cherchée f xx Mama dx —1aafVaa—xx dx 
3 


x — . F e 
— 7 (aa—xx)t. Si dans l'intécrale on fait x=—4 & 


1 V'aa—xx dx= 4, qui eft la valeur d’un quart-de-cer- 

gr : , aa À 
cle, le terme ga a — x x)* difparoït & l’on trouve — 
pour l'intégrale cherchée ; c’eft fous cette forme que nous 
en ferons ufage (3538 ). 
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3 327. La furface d'un fegment parabolique eft les 
deux tiers du produit de l’ordonnée & de l'abfcifle ; car 
le petit retangle élémentaire , dont la furface eft y d x ou 
2): dy 3 


étant Intégré , donne A & mettant px pour y”, 
il fe réduit à; xy , comme nous Pavons fuppofé (3033). 

Mais on a fouvent befoin dans les calculs de l’attration 

de trouver {y dx, fans avoir y exprimée en x, & fans 

pouvoir réduire la formule à une fonétion de x & de dx; 

il faut alors calculer arithmétiquement un grand nombre 

de fois la valeur de y. Pour cela on confidère ces valeurs 

comme les ordonnées d’une courbe dont x eft l’abfcifle , 

‘& y l’ordonnée ; la furface de cette courbe eft /ydx, & 

cette furface calculée ainfi par des opérations arithméti- 

rl. XXXIX. ques , donne à très-peu-près l'intégrale cherchée. Suppo- 

Fig. 289. {ons que PM, SN, TV/\ fig. 289 ), reprélentent trois va- 

leurs de y, qui exprimées en nombres, foient 4, b,c; 

PS & ST étant chacune égales à 1, la furface PMYT 

c+ b 

32 

grand nombre d'ordonnées d, e, f, &c. on auroit pour les 


ef 
2 9 


MN, NY foient fenfiblement retilignes ; mais fi la ligne 
MAY qui joint trois ordonnées confécutives , eft un arc 
de courbe parabolique déterminé par ces trois ordonnées , 
le calcul en fera plus exaë : voici la manière de trouver la 
furface du fegment PM/T dans ce cas-là. 


28. Dans une courbe parabolique, c’eft-à-dire 

dont l'équation générale eft y= mnx + px°+g x’, &c. 

Si l’on a trois ordonnées 4, b, c, répondantes aux abfcifles 

Equation des 0, 1, 2, la furface PMWT fera —+a++h+c. Subfti- 
Th tuons pour m,n,p des fonétions de a,4,c, qui foient 
telles que mettant zéro à la place de x , comme cela doit 

avoir lieu au point P l’on ait y—4,que mettant 1 à la 

place de x, l'on aity=—+, ce qui a lien S, & qu’en 

mettant 2 à la place de x, l'équation devienne y=c, 

comme au point T; ces conditions font remplies en 


fuppofant 


fuppofée re@iligne , fera eee & s’il y avoit un 


efpaces fuivans e + &c. Cela fuppofe que les arcs 
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fuppofant y—=4+(4— a) x + (= —b+<) x (x—1); 
l'élément de la furface de la courbe , ou le petit trapèze 


a 


PMmp fera ydx = adx + (b — a) xidx Æ- Géo HE) 


+ 


Eos 4 


(xxdx— xdx), dont l'intégrale fydx= PMPT— 
à 4 c #° w” 

AX+ — x +( Ma ch Les ) (=—-= ; dans cette 

expreffion de l'aire PM PT l'on fubfituera PT = 2, à la 

place de x, & l’on aura la furface dans le cas des trois 

ordonnées , =+4+tbh#re 

3329. Si l’on avoit une fuite d'ordonnées 4, &, 
c; d,e;f,g, k, dans une courbe plus étendue, on 
trouveroit l'aire de la courbe en la divifant en plufieurs 
arcs de même efpèce , on auroit le fegment compris entre 
les ordonnées à & c, —+at+b+c; le fegment 
compris entre les ordonnées c, d, e , feroit + c++ d + 
<e, le fegment compris entre les ordonnées 6, f, gs 
feroit +e++f+ig, &c. Ainfi la fomme feroit égale 
à un tiers de la première & de la dernière, plus + de 
la feconde, de la quätrième, &c. c’eft-à-dire , de tous 
les termes pairs , plus + de la croifième , de la cin- 
quième, &c. c’eft-à-dire , de tous les nombres impairs : 
par-là nous chercherons la furface des courbes qui ex- 
priment des intégrales qu'on ne pourroit avoir autrement 
(3502). 

3330. LE CALCUL INTÉGRAL fert à trouver la 
furface & la cubature des folides , aufli bien que la qua- 
drature des courbes , mais le feul ufage que nous en faf- 
fions dans l’aftronomie confifte à trouver la folidité, ou 
le volume de la terre, en la fuppofant produite par la 
rotation d’une ellipfe autour de fon petit axe. 

_ Soitune ellipfe PLOO (fig. 304) , qui tourne autour 
de l’axe CP pour engendrer un fphéroïde aplati; foit 
OM=x>x, ML=y, CQ—a, CP—b; on aura par 
la propriété de l’ellipfe (3254). 7 (2ax— xx) 
y = 2 ab x— 1? x, & prenant la différentielle (3294), 
24 ydy=2abdx—2bxdx; dx — 72. + 
Tome IT, Qqq 


Planc. XL; 
Fige 304% 


Solidité de 
la terre, 
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a ydy 2) -aty dy? at y? d y? 
B(a—s)? PRES a ep —— aa (32%): 


a y° dy? ? ‘ a 
Re | © LA ES A À 2 
Pete ainfi l'arc Honv ee + dy (3314 )— 
a ÿ° d y*+ bf d y? mes D? y° d y° A7 ay +0 — D? y? ; 
APRES SUR RES REA AS CE DT où Le 17 FER 2E A s & fi 
b4 — bt y? b— y 


lon appelle l’excentricité, enforte que l’on ait ee — 
il 47 b+ e e ÿ° pus; 
aa—bb, on aura Li—= 7 AÉnTEs Nommant p 
| — ) 
la circonférence pour le rayon 1 (3322), l’on aura pour 
le rayon CM—a—x ou = VE yy(325 )la cir- 
conférence PE V5 yy , qui multipliée par l’élément 
de lellipfe ou par E/ donnera la différentielle de la 
furface du fphéroïde , 2 Êe Vi eeyÿ = Rae 


L7 si y" qu'il faut intégrer. On réduit d’abord le radical 


| 


b# b? e y? 3:y4 

‘ : _# Pia fer ARE: | 284 

en férie( 3287); & l’ona y = 
eÿ 95 s.67 à AC: JDE 21e!1y'2 18 
16.0  128.b'4 256.b'3 1024 . b2? 2 &c. multipliant 


: j b?3 
par dy & intégrant chaque terme, on trouve — + 


e y ei y es y? s e7 y° tir 79 !. 2168 AE 
6 40 b5 112 b'° 11$2b'4 ‘ 2816 b'$ 13312 02? à 
On fera y=—+b pour avoir le demi-fphéroïde, on doublera 
; + je epa 1 2epa b3 
le tout & l’on multipliera par =, l'on aura 2 (= 
3 $ 7 7 €° 21%: 
ee ne De A A mener Ci ) dont 
6 40 b 112 b? 1152 5 2816 b? 13312 b 
pae? etpa eépa 


les premiers termes font 2pal+r— sr tee 
&c. C’eft la furface du fphéroïde; nous en avons donné 
la valeur (2693 ). 

3331. LA soLiDiTÉ ou le volume du fphéroïde 
eft le produit des deux tiers du grand axe par la furface 


du méridien. En faifant CM=—x l’on aura 27 — y} 
pour la circonférence décrite par le mouvement du point 
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M autour du centre ©, multipliant par : V2 b— yy, 


on aura la furface du cercle décrit par RL— pe (bb —yy) 5 


a , gi we 
multipliant par dy & intégrant , l'on trouve 7 LE pe La 


valeur du folide décrit par le fegment CQ LR. Si lon 
fait y— +, l’on a ipa*b, qu'il faut doubler pour avoir 
la valeur du fphéroïde entier + p 4*b; ou ce qui revient 
au même sis 4 a. Mais la furface de l’ellipfe eft Pie 


(3267); fi l’on appelle 4 cette furface , l’on aura le 
fphéroïde — +4 A. On en verra l'ufage à l’occafion de 
la préceflion des équinoxes ( 3541 & 3552 ). Nous avons 
déja même employé l’expreflion de la folidité du fphé- 
roïde (2693 ). 


°° b 
3332. La folidité que nous avons trouvée 5,4 4 y 


e2 


ou + pbha* feroit —+p ba, dans le cas du fphéroïde 
allongé que produit une ellipfe en tournant autour de 
fon grand axe, parce que le carré de & qui devient le 
diamètre tournant, prend la place du carré de 4. Dans 
le cas de la fphère où 4— 2, l’on a pour la folidité 
2p a. Nous en ferons ufage en parlant des marées 
(3598 ). 

3333. Suppofons maintenant une fphère qui par 
une force étrangère fe change en un ellipfoïde allongé , 
en confervant la même quantité de matière ; fuppofons 
le demi-diamètre de la fphère — 4, la différence des 
deux demi-axes du nouvel ellipfoïde — 8, & cherchons 
le rapport de ces deux demi-axes ; foit la différence entre 
le rayon de la fphèré, qui eft égale au fphéroïde , & le 
demi-petit axe — >, on aura #— x pour le demi petit 
axe du fphéroïde, & b+ 8 — x pour le demi-grand axe , 
donc la folidité de l’ellipfoïde fera + p (b+8— x) (b—x)" 
& négligeant les produits ou les puiflances des quantités 
e & x qui font fort petites; cette folidité = +p(b'— 
30*x4+b"p) qu'il faut égaler à +p b quieft la folidité 
de la fphère, & l’ona 3 4° x —b* 8; donc x =; 8. Nous 
Qqqi 


Fig. 235. 


Élément de 
l’anomalie. 
moyenne, 
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nous fervirons de cette propofition quand il s'agira du 
flux & du reflux de la mer ( 3598). 


Expreffions analytiques de l Anomalie vraie € 


du Rayon vecteur. 


3 334. Les calculs de l’attraétion, & ceux où l’on 
fait ufage des anomalies ou des rayons veéteurs , exigent 
que ces quantités foient exprimées analytiquement , ainfi 
que M. Clairaut l’a fait dans fa théorie de la lune 
voici les formules qu’il a données pour cet effet, mais 
dont il n'a pas publié les calculs; on en verra l’ufage 
ci-après (3496). 

Soit le demi-axe CA ( fig. 285 }=1,le rayon veteur SM 
—=#, l’anomalie vraie 4ASM—x, l’anomalie moyenne 
— 2, l’excentricité CS=c, l'angle MSm—du; on 


aura le petit feéteur elliptique MS» — ji , parce que 
le petit arc qui mefure l'angle dy eft r du (3357). 
Soit p la circonférence pour Île rayon CA4—1, & L 


fa furface , on aura . Vice pour la furface de l’el- 
lipfe ( 3267 ) ; = eft la furface du felteur circulaire qui 
repréfente l’anomalie moyenne , dans le cercle (1235), 
comme ares eft celle du feéteur elliptique ; ainfi l’on aura 


À rrd dz ? 
cette proportion, Lt GT LV —c:—, donc dx 
2 


2 p2 


rrdu t + À Î ? 
— 73: c'eft l'élément del anomalie moyenne , & l'in- 
—— CC se 


tégrale donnera d’abord l’anomalie moyenne, par Le moyen 
»] . . 
de l’anomalie vraie. 


3335. Le rayon veteurr = ——— 


rrdu=(i—cc} (1—ccof.u) "du, dr 


LT (3279 )g donc 


rrdu 


Vice 


=(1—cch(1—ccof. y" du. Ainfi pour avoir a 
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valeur de l’anomalie moyenne 2 il faut commencer par 


trouver celle de (1—c. cof. w)—* par la formule du 
binome (3287), & ce fera aufli la valeur de nn 
on aura donc 1-H2ccof. u + 3c° cof. + 46? cof. u’ 
+ $ ct cof. ut; nousnégligerons les puiffances fupérieures 
à ct, On fubftituera pour cof. #* fa valeur ++ + cof. 2% 
(3627), pour cof. »’ fa valeur (3631), & pour cof. 


u* fa valeur (3632), l’on aura celle de ( 1 — c cof. #)—° 


ou de —"—, Voici cette valeur multipliée par 4», 

(1—0cc) 
ns \ . rrdu 3 2 T5, 4 3\. 
C eft-à-dire, "PHP fi —=(1+ + C NE ) du + 203 0C ) 


cof.udu+(ic+ict)cof. 2udu+ ct cof. 3 u du + 
5 ct cof. audu, dont l'intégrale (3309) fera la valeur 


def —(14+ic Het )ut(2c +3 ec) fin. 
u+(icH£ict )fin2uksc fin 3u+-£Lcffin.4u; 
mais ce n'eft pas f RES qui eft l’anomalie moyenne , 
c’eft / ii = ainfi pour avoir la valeur de l’anomalie 


(1—cc)? 

À site rrdu ; 
moyenne, il faut multiplier ihésntet par(i— cc), ou 
divifer chacun des termes de fa valeur par 1-icc 
+ ct, &c. = (t—cc)—i (3287); par ce moyen 


Yrau 


# fe trouvera dégagée, & l’on aura f— = z — 


IC C ); 


Valeur de 
J’anomalie 


u+2cfinu+(ic+sct) fin 2 ++ fin zu. MOINE 


ct fin. 4 #, &c. En divifant chaque terme nous avons 
négligé les «’, comme étant d’une extrême petitefle, même 
pour lorbite de Mercure. C'’eft ainfi que nous avons 
l'expreflion de l’anomalie moyenne par le moyen de la- 
nomalie vraie ; cette férie donneroit la folution du pro- 
blême , que nous avons déja réfolu d’une autre manière 
(1240); mais nous avons cherché cette expreflion pour 
parvenir à celle de l’anomalie vraie, ou de la quan- 
tité #. R 
3336: CONNOISSANT l’anomalie moyenne, trouver 
l’'anomalie vraie par une expreffion analytique, On a vu 


# 


Valeur indé- 
terminée de 
l'’anonm, 4, 


Téthode 
des indétermi- 
NÉESe 


Premiere 
partie de #, 
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ci-devant la valeur de 2 exprimée en #, fi l’on entire 
la valeur de # exprimée en x par le retour des fuites, 
on aura l’anomalie vraie. Pour y parvenir par approxima- 
tion, nous fuppoferons une valeur indéterminée de # 
enz, telle queu—xz—2mec.fin.z+nc fin 22+pct 
fin. 32+ 9 ctfin. 4x3; nous en tirerons les valeurs de 
fin. #,fin. 2#, &c. que nous fubftituerons dans la férie 
uHacfin.“, &c. & nous aurons une nouvelle férie 
pour la valeur de z, dans laquelle on égalera à m tous 
les termes qui multiplieront 26. fin.z; & ainfi des au- 
tres coëfficiens indéterminés, #, p ,; q (3342); cette 
méthode des indéterminées eft d’un grand fecours dans 
ces fortes d’approximations , & nous en avons déja fait 
ufage ( 3291, 3292). 

Pour comprendre l’efprit de cette méthode des indé- 
terminées , il faut confidérer que puifque z=#+2 6. 
fin.#, on aura #—2—2 fin. #, maïs fi au lieu de fin. 
z on vouloit avoir fin. dans le fecond terme, comme 
cela nous eft néceffaire , il faudroit au lieu de — 2 c avoir 
un autre coëfficient, c’eft celui que j'appelle —2cm, 
en attendant qu'il foit connu. Pour connoître la valeur 
de cette indéterminée m, je prends #==2—2 cm. fin. 
z, jen déduis la valeur de fin. # que je fubftitue dans 
l'équation #—2— 2 c. fin. #, & il me vient une équa- 
tion , dans laquelle au lieu de fin.” j'ai fin.z, avec un 
coëfficient qui tient la place de celui que j'avois appellé 
2cm, & qui lui eft égal par la fuppofition; donc en 
les égalant je trouverai la valeur de m en c; il eneft 
de même des autres coëfficiens indéterminés , comme 
on le verra par le calcul. 

3 337. La valeur de # étant compofée de 2, & de 
omc. fin. zne. fin. 22, &c.on aura fin. # — fin. 2. cof. 
(2me.fin.z— nc fin. 2x, &c.)— cof. z fin.( 2 mc. fin. 
z—nc.fin. 2x, &c.), car lé finus de la différence de 
deux arcs eft égal au cofinus de l’un parle finus de l’autre, 
moins le cofinus du fecond par le finus du premier (3619). 
Il faut calculer féparément ces deux parties de fin. #. 

Pour avoir la première partie, fin. z. cof. (2 #6. fin. x 
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nc fin. 22), on la réduit à celle-ci( 3620), fin. z 
[cof. (2m c. fin. z) cof. (n c° fim. 2z) + fin.(2# c. fin.2) 
fin. (nc° fin. 22 )1]3; mais dans ces fortes d’approximations 
on fuppofe que le cofinus d'un petit arc, comme #c° 
fin. 22, eft égal au rayon, ou = 1, & que le finus d’un 
petit arc, comme #6” fin. 22 eft égal à l'arc lui-même ; 
ainfi l’expreflion précédente deviendra fin. x [ cof.( 2 m6. 
fin.z)+2me.fin.z.nc fin. 2271 Mais cof. (2m. fin. 
z)—1—m c + mc cof. 2z( 3318); c’eft une des 
deux quantités qu'il faudra multiplier par fin. z; l’autre 
quantité eft 2m c. fin. z.nc*fin.22=0( 3622), mnc° cof. 
2— mn c cof. 323 donc fin. 2. cof.( 2mc.fin.z, &c.) 
— (im ct) fin. z + m c° fin. 2. cof. 22. mnt fin. 
2. cof. z — mn c° fin. z. cof. 3 2: or ,m°c* fin. z. cof. 2 z 
2m" ec fin. 32z—<£{m°cfin.z (3621 ); de même mr c 
fin. z.cof.z ==mnc fin. 223 &—mnc fin. 2. cof. 3z 
—— Emnc fin 4z+imnec fin. 22; donc là première 
partie de la valeur de fin. # , ou fin.z. [cof. (2m6c. fin. 
z— &c.); fera (1 —m*c*) fin. z+ = m° 0° fin. 3 z — 
Lm'cfin.z+imnc fin 2z2— + mnefin.4z+=mne 
fin. 223—(1— 2m ct) fin. z 4m nc fin 224+<m c° 
fin. 3z2—2mnc fin. 42. 

3 3 3 8- Il faut trouver aufli la feconde partie de finus 
u, Ceft-à-dire, — cof. z.fin. (2m cfin.z—nc" fin. 2 z 
— p c' fin. 3 z); confidérons d’abord fin. (2m 6. fin. z — 
ncfin.22—p 63 fin. 3z), en fuppofant que le cofinus 
des deux derniers termes foit égal à l'unité, & que le 
finus foit égal aux termes eux-mêmes, cette expreflion 
(égale au finus de 2m c. fin. + par le cofinus des deux 
autres termes, moins le cof. de 2m c. fin. z, par le finus 
des deux autres ) fera fin. (2 mc. fin.z)—nc" fin. 23 


— pc? fin. 3z; c'eft la quantité qu'il faudra multiplier 


par cof. z , & retrancher enfuite de la première partie. 


Mais puifquen général fin. (4. fin. 4 )— (a — +4?) 


fin. A+ fin. 3 Â(3317), on aura pour la quantité 


précédente : fin. (2mc— m° c° } fin. 2 (mc — pc?) 
{ ” 2 » . 2 
fin,32—#0c fin, 22 On multipliera par cof.z, & l'on 


Premiere 
partie de fine 


Seconde pat 
tie de fin, w. 


Valeur de 


fin, 2 ue 
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aura la feconde partie de fin. = cof. z(2mc—m? c?) 
fin. z— n c° fin. 2 3. cof. z + (5 mic — pe) fin. 3 2. 
cof. z; ou développant ces produits de finus ( 3625 , 
3621), —;nc finz+(mce— +mc— pce )fin.2 
z— Lne fin 32+(kme— pc )fin.4z. En raflem- 
blant ces deux parties de la valeur de fin.”, dont la 
feconde eft négative, l'on aura fin. #=(1—+m° c°+4 
Lnc)finz—(mc—smémneo—z#pe) fin. 2 
+(£m c+inc )fin3z—(smnet+sm c—2pc) 
fin.4z3; cette quantité étant multipliée par 2 « , donnera 
le fecond terme 2 c. fin. # de la férie z2=4u<+ 20. fin.”, 
&c. (3335), que nous avons à exprimer en z. 

3 3 3 9. Pañlons à fin. 2 # qui donnera le fecond terme. 
Nous avons fuppolé # == 2— 2 me. fin. +, &c. (3336); 
ainfi 2#—22z—4me.fin. z+2nc fin. 22, donc fin. 
2u(3619)—fin.22. cof. (4m c.fin.z) — cof. 22 (4m. 
fin.2—2nc.fin. 22), maiscof.( 4mc.fin. z)(3318} 
— 1 —4m came cof.2z; donc fin. 22. cof.) 4 
me.fin.z)=(1—4mc)fin22#+ 2m c fin 4x , 
c’eft la première partie de fin. 2 #. 

La feconde partie de la valeur de fin. a#eft —cof. 
2z(ame.finz—2nc fin. 22)= 4mc.fin. gs COLT2NS: 
—_oncfin.2z.cof22—2mefin. 3z+2m c.lfin. 
— nc fin. 42%( 3624, 362$) ; rafflemblant les deux par- 
ties de fin. 2#, & changeant les fignes de la feconde, 
on a fin ou—+tomefinz+k(i—4m"c)fin 2x 
—omec.fin. 3z+(2mc+nc) fin 42. Cette quan- 
tité multipliée par + +ct, donnera le fecond terme 
de la férie (3335 ). Pour avoir le troifième terme de 


cette férie, c’eft-à-dire , + c’ fin. 3 #, Je confidère que 
par la valeur indéterminée de lona 3u—=32%—6 mc. 
fin. z; donc fin. 3w=— fin. (32z—6mc.fin. 2: )—= in 3 
— 6 mc. fin. z. cof. 3z( 3619), en prenanté me. fin, z 
pour fon finus , & fuppofant fon cofinus —= 13; mais 
6m c. fin. z. cof. 32— 3 moc.fin. 427 43m 0. fin.22(3624); 
donc fin. 34 — fin. 32— 3mc.fin 4z+3mc. fin. 2 z. 
Il faut multiplier cette valeur par + « pour avoir 


le troifième terme de la férie (3335 ): 


s 1 Le 
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3 340. L'anomalie moyenne z = y+ 206fin.#, &c° 
(3335), doncu—2—20.fin (36h50) fin. 24 
—+ 0 fin. 3 4 —-À% ct fin. 4 4 ; il faut fubftituer à la place 
de fin, #, fin. 2#, &c. les valeurs que nous avons trou- 
vées; mais ne prenons d'abord que les termes qui ren- 
ferment fin. :, nous aurons l’équation fuivante , # — z— 
20(1—2m Him Hit, 2 mc) fin.z; la fomme 
de tous ces coëfhciens doit être égale à 2 mc, puifque 

—2z—2inc. fin. z, &c. par la fuppofition. Egalant donc 
le coëficient indéterminé — 2 m « , avec celui que nous 
avons trouvé, l'on aura m—1—imc+Line;s on 
pourra prendre l’unité à la place de # pour la fubftituer 
dans les termes où fera «*, parce que les termes fuivans 
donneroient des c*, que nous négligeons ici ; nous ver- 
rons bientôt l’ufage de cette équation. 

3 3 4 1. Examinons atuellement les termes où eft fin. 
2x, pour avoir le 3° terme de la férie indéterminée qui 
eft la valeur de #, favoir nc° fin. 22; la première par- 
tie vienc de fin. #, & ce fera —(mc— mc — mn ct 
—:; pc?) à multiplier par 2. La feconde partie vient de 
fin, 2u, & c'eft(iHret)( 1 —4 me) (onnéglige 
c*). La troifième partie vient de fin. 3, dans lequel on 
trouve 3 mc fin. 22, qu'il faut multiplier par + «? (3339). 

Ainfi en raflemblant ces trois parties qui multiplient 
fin, 22, on aura la quantité qui doit être égale awtroi- 
fième terme » c° fin, 2 2( 3336), donc n— 2 m— 3 — 
SM —amne pot + 3 mc —me, & fai- 
fant m — 1 dans les termes où il ya c*, on aura — 2 m 
ii 2n—p)c; nous en ferons ufage ci-après. 

On raflemblera de même dans les valeurs de fin. «, 
fin, 2 4; fin. 3%, tousles termes où il y al 3 25 Ceux 
de fin. #fe multiplieront par 2c, & ainfi des autres, la 
fomme devant être égalée au quatrième terme p c’ fin. 3x 
de la valeur fuppofée de #, l'on aura pe?—2c(:m° c° 
Hainc)—2me(tc+ict)Htc ; d'où il fuit que 
la valeur de p, en changeant les fignes , parce que dans 
l'expreffion de # tous les termes font négatifs (3340 ); 


Tome IIT. | nre 


Expreflions 
descoefficiens 
indéterminés, 


Valeurs des 
coefficiens 
féparées, 


Expreflion 
de l’anoma- 
Ke vraie. 
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& népligeant —+mc", fernp—=—n—n+i— 
dont nous trouverons plus bas la valeur. 

Lés termes où il y a fin. 42, pris dans les valeurs 
de fin. #, fin. 2, fin. 3», & multipliés chacun par leur 
coëfficient , doivent être égalés avec gc*, ce qui donnera 
+gt=Het(—mn —;$ M +p+im +in— m); 
d'où il eft aïifé de tirer la valeur de 4. C’eft ici le dernier 
des quatre coëfficiens m, 7, p ; q, que nous avons à 
déterminer. Paflons à la manière de trouver leurs valeurs 
par les quatre équations où ces coëfficiens font mêlés. 

3342. On a d’abord m— 1—?m* + Lnc(3340); 
à la place de » on mettra 2 m—+, en négligeant les 
termes ultérieurs, & : à la place dem, dans les termes 
où il y a c*, ce qui donnera m— 1 —+°, On cherchera 
enfuite la valeur de p—— m°—n"#+ }m —2+, & faifant 
M—= I, — » 5 ON AU T7 2. De même » = + 
(E— Dep) = 4 H(—E — p)c* où lon pour- 
roit mettre pour p fa valeur —-<. 


Enfin l’on auroit la valeur de g, en fubftituant dans 
fa valeur tirée de l'équation ci-deflus, m—1, n—T 


4 
& p—-+; mais ne voulant pas pouffer lapproximation 
plus loin que c*, nous avons — 2 —(2c—;%c) fin. 


z+(+c)fin 22—Hcfinse 

3343. Telle eft la formule que j'ai annoncée dans 
l'article 1247, & dont jai employé le premier terme 
(1201 ). M. Jeaurat a donné une femblable formule , 
(Mém. préf. er IV, pag, s35) où il a employé même 
c$ & fin. 6x; mais ayant voulu détailler ici le procédé 
du calcul, il eût été trop long d'y employer autant de 
termes ; voici feulement l’expreffion entière d’après M. 
Jeaurat:u — 2+( —2c+is—. 0 )finzk+(se 


—LMRIT GS )fin2zt(— c++) fin 32 + 


: 
( 165,4 — #51 c6 fin. 42 27 6 fin. $ z + Sos c ML 
6 2. 

Les calculs précédens que je n’ai fait qu'indiquer , 
pourront fervir d'exemple , & exercer ceux qui auront 
envie de faire des progrès dans ce genre de calcul, qui 
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‘ 
eft d’un ufage continuel & indifpenfable dans toutes les 
théories d’aftronomie. 

On voit par-là que le terme principal de l'équation 
eft 2cfin.z, c’eft-à-dire , la double excentricité multi- 
pliée par le finus de l’anomalie moyenne. Si au lieu de 2 c 
on mettoitla plus grande équation elle-même, en la nom- 
mant e, comme nous l'avons fait ( 1291 }; on auroit l’é- 
quation dans tout autre point , égale à e fin. z, en négli- 
geant les temmes fuivans, qui font ordinairement fort 
petits. En effet, pour calculer la valeur de 2-fin.z, 
il faudroit réduire en fecondes la double excentricité 2c 
(1242), & ce feroit à peu-près la plus grande équation. 

3 344. On trouveroit, par une méthode femblable , 
la valeur 7 du rayon veéteur ; voici celle que M. Jeaurat a 
donnée dans le même livre (pag. 60$ ); r 14:64 
(cie Hs cs << ce) cOf. zH(—icHict EL cé 


192 216 


+ ct) cof. 22H (4e — HS LEZ 7) cof, 3 z + 


[e) 


12 
(—+ct#ec— #0) cofin. 4z+(H505 — HS 7) cof. 


2216 
s2H(— SH ES 5) cof. 6 z + LEZ c7 cof. 7 z — ++ 
c* cof. 8 z. Ces formules peuvent fervir à réfoudre le pro- 
blême de Képler ; je préfère ordinairement la méthode in- 
direëte (1238), mais celle-ci a fon avantage, quand il 
s’agit de conftruire des tables. 

3 3 45. M. l'Abbé Boflut dans un mémoire fur l'or- 
bite des planètes imprimé en 1766 , à la fin de fes Recher- 
ches fur Les altérations du mouvement moyen , qui remportè- 
rent le prix de l'académie en 1762 , a donné une folution 
analytique , très-élégante & très-fimple de ce problème 


de Képler. 
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3346. LEs élémens du calcul des perturbations 
céleftes que je vais bientôt expliquer, ont été fi peu con- 
nus de la plupart des auteurs élémentaires , & fi népligés 
par ceux qui pouvoient les donner , que je me crois obligé 
d'être long dans mon Introduëtion ; voici donc encore 


R rri) 


Planche XLI. 
Fig, 227. 
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plufieurs propofitions élémentaires qu'il eft néceffaire de 
bien entendre pour pañfer au livre fuivant. 

3 347. Deux quantités finies quine diffèrent entre 
elles que d’un infiniment petit, font égales, même dans 
le calcul différentiel , où il ne s’agit cependant que du 
calcul des quantités infiniment petites : en effet, le cal- 
cul différentiel ne confifte que dans les rapports qu'ont 
entre elles des quantités infiniment petites { 3300) ; ainfi 
une quantité infiniment petite ne peut pas fe négliger par 
rapport à une autre quantité de même efpèce ; mais par 
rapport à une quantité finie elle eft totalement nulle, elle 
n'y ajoute rien &, r’en peut rien Ôter, Soit un triangle 
rectiligne BKL rectangle en B (fig. 292 ), dont l’angle 
B & le côté KL font infiniment petits, l’angle L ne diffère 
de l'angle droit que de la quantité de l’angle infiniment 

etit B ; dès-lors il peut être pris également pour un an- 
gle droit fans qu'il puifle en réfulter de l'inexattitude 
dans le calcul des infiniment petits. Pour en fentir la vé- 
rité tirons LD parallèle à BK & ED parallèle & égale à 
KL , ED fera égale à KL, foit qu’on prenne l'angle DZK 
qui eft évidemment un angle droit, foit qu'on prenne 
l'angle FLK qui en diffère d’un angle infiniment petit 
FLD, car la ligne EF ne diffère de ED que d'une quan- 
tité FD qui eft un infiniment petit du fecond ordre (3349), 
& par conféquent abfolument négligeable , même dans le 
calcul des infiniment petits. 

3 348. Il en eft même dans les triangles fphériques ; 
Parc CBF (fig. 327 ), étant infiniment voifin de l'arc CEG, 
fi l'on tire B£ perpendiculaire à CB, elle fera également 
perpendiculaire fur CE , parce que l'angle E ne diffèrera 
de langle B que d’un infiniment petit, & ce qui pourroit 
en réfulter dans les rapports des quantités infiniment peti- 
tes comme £D, DB, BE, ne feroit qu'un infiniment petit 
du fecond ordre, c’eft-à-dire, infiniment plus petit que les 
infiniment petits ; conime Je l’ai fuppofé ( 3746, & fuiv.). 

3 349. Dans UN TRIANGLE BGH ( fig. 292), dont 
Pangle B eft infiniment petit, & B Hun côté infiniment 
petit, GA eft toujours un infiniment petit du fecond ordre, 
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DÉMONSTRATION. Si l’on prenoit une quantité finie, 
comme BL, l'arc KL qui mefure l'angle B feroit de même 
ordre, c’eft-à-dire, un infiniment petit du premier ordre ; 
mais BH eft infiniment plus petit que BL, donc GH eft 
infiniment plus petit que KL, ou que Pangle B dont KL 
eft la mefure# donc fi l’angle B ef infiniment petit , aufli 
bien que le côté BH, la ligne GA fera un infiniment petit 
du fecond ordre. C.Q.F. D. SL NER 

33 5 O. COROLLAIRE. Si à 1 angle B qui eft infiniment 
petit du premier ordre , on ajoutoit un infiniment petit du 
fecond ordre, il n’en réfulteroit fur GH qu'un infiniment 
petit du troifième , car puifque B étant infiniment petit du 
premier , n’a produit pour GH qu'un infiniment petit du 
fecond ; fi vous l’augmentez d'un infiniment petit du fe- 
cond vous n'aurez fait fur GA qu'une augmentation in- 
finiment plus petite, c’eft-à-dire , du troifième ordre. 

2 3 $ 1. Il faut aufli confidérer que BG ne diffère de 
BH que d’une quantité infiniment plus petite que GH, 
car BG étant pris pour finus total, BH fera le cofinus de 
l'angle B, mais le cofinus d’un arc infiniment petit diffère 
du rayon d’une quantité infiniment plus petite que larc 
(3316), ou qui eff par rapport au rayon un infiniment 
petit du fecond ordre; donc en fuppofant GH, perpen- 
diculaire fur BH, BG ne diffère de BH que d’un infi- 
niment petit du troifième ordre, fi BG eft lui-même un 
infiniment petit , ainfi nous les prendrons l’un pour l’autre 
(3390, &c.). 

3352. Del il fuit que fi l’on tire une tangente 
PA (fig. 291)à un arc PB infiniment petit, le petit 
écart de la tangente, ou la quantité 4B ne différera du 
finus verfe PC de l'arc PEB, que d’une quantité infini- 
ment plus petite que 4B. Soittirée BG parallèle & égale 
à CP ; l'angle 4 BG—PS A ef infiniment petit, donc 


les lignes 4B & BG diffèrent d’une quantité infiniment 


plus petite que n’eft 4 G, c’eft-à-dire , infiniment petite 
du fecond ordre par rapport à 4B, & infiniment petite 
du quatrième ordre , dans le cas où 4B eft elle-même 
un infiniment petit du fecond ( 3353 ). 


Fig. 291% 
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finus verle. 
Fig. 315. 
priété connue du cercle , EP°= 4 E, ED , donc 4 E — 


5 » mais E D ou ED+E A, cefti-dire, A4 D font 
abfolument Îla même chofe, puifque 4 E ft infinimen, 
petite (3347), donc AE=— ; à la place de EP 
nous pouvons mettre l'arc Æ4P, qui n’en diffère que d’un 
infiniment petit du troifième ordre ( 331$), donc nous 


AP? 
DA° 

Écart de la Si dans la figure 291 , on fuppofe l'arc PB infini- 
tangente, à 


aurons 4 E— 


ment petit, On aura PC= — = BG ; mais on a vu que 

BG ne diffère pas de BA(3352); donc l’éeart de la 
jure B° 

tangente, ou la petite ligne 4B= =, qui eft un infi- 


niment petit du fecond ordre. On verra dans le livre fui- 

vant que cette expreflion eft du plus grand ufage pour 

la théorie des forces centrales ( 3391, 3396, 3416 ). 
Commenton 33 54. LE CHOIX DES UNITÉS, ou l'ufage des 
re oi équations qui nexpriment que des rapports, eft une ma- 
cul. nière utile de fimplifier les calculs ; nous en avons fait 
un ufage fréquent dans ce livre; mais de crainte que cela 
ne paroifle embarraffant , ou même fufpet à quelques 
lecteurs , je vais en expliquer le principe de la façon la 
plus élémentaire. 

Toutes les fois qu'on a une proportion on peut la ré- 
duire à une équation ; par exemple, fi l’on a deux arcs 
très-petits PE & PB (fig. 291 ), l’on aura cette propor- 
tion PD:PC::PE*:P B°( 3353 ), d'où l’on tirera l’é- 

PD.PB: 
quation PC= ———, Suppofons que l'abfciffle PD foit 
PE? 


d'une ligne & l'arc PE d’une feconde, & qu’on veuille 
exprimer toutes les abfcifles comme PC enlignes, & tous 


les arcs PB en fecondes, on a PD =1 & PE—1, donc 


j PDLPE: 
l'équation précédente PC — — fe réduit à celle-ci, 


PC=—P B°, qui m'apprend que quand PB fera de deux 


LS 
Le 
Vo 
Per 
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fecondes ou égale à 2, l'abfcifle PC fera — PB° ou 
égale à 4, c’eft-à-dire, de 4 lignes, & ainfi de toutes 
les autres valeurs de P C. Donc au moyen de ce qu’on 
a pris P D pour unité des abfcifles, & PE pour unité 
es arcs, on aura PC=— P B*, quoique la ligne PC foit 
es arcs, : g 
) D ° , 

hétérogène à l’arc PB, ou d'une efpèce toute différente. 


33 5 5. Lorfqu’on a des temps sr & T, des efpacese 
& FE, des vitefles # & #/ à comparer enfemble, on fait 
par la nature du mouvement que l'efpace e eft à l’efpace E 
en raifon compofée de la viteffe # à la vitefle 77, & du 
temps » au temps T; car les corps parcourent d’autant 
plus d’efpace que leur viteffe eft *plus grande & dure 
plus long-tembs; on aura donc e:E ::ru: TV, maïs fi 
l'on prend le temps : d’une feconde pour unité , l’efpace 
e d'un pied pour unité des efpaces, & la vitefle # d’un 
pied par feconde pour unité des vitefles, l’on aura fim- 
plement £ — TV, qui nous apprend que quand la vi- 
tefle Z7 fera de deux pieds par feconde, le temps T 
de deux fecondes , on aura l’efpace E de 4 pieds; cette 
équation £ IF exprime ainfi le rapport qu'il y a de 
E à par le moyen de celui de 54 à TŸ”, car elle re- 

| À > PALE : : 14 ' À 
vient au même que s'il y avoit—=——, équation qui 


marque l'égalité entre le rapport des efpaces E , e, & ce- 
lui des produits TY, ru, de la vitefle & du temps; 
| ainfi l'équation E=T// eft auffi exaëte que l’autre, dès 
| qu'on fuppofe que chacune des lettres £, T, # ex- 
| prime une fraction d’une certaine unité, d’'efpace , de 
temps, & de vitefle. Il en eft de même de l'expreflion 
Ales forces attraétives ( 3386 ). 

3 35 6. La même fration peut appartenir à différen- 
tes unités, en changeant le nombre des parties : deux 
lignes font + de pouce, fi l’on veut qu’elles foient une 
fraétion de pied, ou de 12 pouces, il faut les multiplier 
par 12, l’on aura 24 lignes ou deux pouces qui font 
également +, mais = de pied, & la fration n’a point 
changé. En général lorfqu'une quantité donnée « eft une 
fraction d'une autre quantité 4, fi on veut qu'elle foit 


D rat ati 


Un petit arc 
eft égal à l’ac- 
gle multiplié 
par le rayon. 
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une fration de m À, il n’y a qu'à multiplier « par m, 
& ma fera exprimée en parties de #4, fans que la 
fration change ; car +: 4::m a: m A ; nous ferons ufa- 
ge de cette remarque à loccafionde la préceflion (33 9). 

3 3 57.Parune fuite de ces principes( 3 354) nous difons 
fouvent qu'un arc infiniment petit eft égal au rayon de 
l'arc, multiplié par le petit angle dont il eft la mefure 
(2202, 3448, 3520, 3588, &c.). Il eft évident que 
plus on augmentera le rayon BK (fig. 292 ), d'un petic 
arc KL, & plus on augmentera l'angle KBL, plus aufli 
le petit arc K L augmentera; ainfi les petits arcs comme 
KL, GH font en raifon compofée de leurs rayons , & 
des angles dont ils font la mefure. Appellons r le rayon, 
du le petit angle KBL,&dx le petit arc KL; fuppo- 
fons que pour un rayon d'une perche, on aït un arc 
d’une ligne & un angle d’une minute , fi tous les rayons 
font exprimés en perches, les arcs en lignes, & les 
angles en minutes, on aura toujours rdu=dx, par 
exemple , lorfque r — 2 per@hes & du — 2/ on aura dx 
= 4 lignes. 

3 3 58. On peut concevoir encore autrement la vé- 
rité de cette équation r du— dx: fuppofons que l'arc 


; TT. $ dx 
dx foit exprimé en parties du rayon r, enforte que -- 


{oit le finus, du petit angle d 4 (3613); c'eftà-dire, une 
fraétion du rayon ( 3609 ); nous aurons précifément la 
même fra@ion fi nous comparons le petit angle du avec 
l'angle de 57° qui eft égal au rayon, car le finus d’un 
arc infiniment petit eft de même longueur que l'arc ; ainfi 
le petit finus comparé au rayon , ou le petit arc comparé 
avec l'arc égal au rayon , donneront exaétement le même 
rapport ou la même fraétion ; donc fi nous convenons 
d'exprimer tous les angles ou arcs en parties de l'arc de 
$7° comme cela fe fait fouvent, nous aurons véritable- 


dx s , . 
ment du = — ou l'arc égal au finus, c’eft-à-dire, rdw 


d . 
dx, parce que du & . font alors des frattions 
égales, 


Lorfque 


Remarques pour les calculs de L'Artract. sos 


Lorfque dans ces cas-là, on eft obligé de faire dx 
. ,» eA { . 

égal à la circonférence entière du cercle pour avoir une 
intégrale ( 3567 ; 3585), on met le double du nombre 
3,14 pour la circonférence ( 3322 ), c'eft-à-dire, 6, 28 
qui fuppofe aufli que l'arc de $ 7° où le rayon du cercle 
eft l'unité. | 

3 3 5 9. Les petits arcs dont on fait un ufage fi fré- 
quent dans les calculs peuvent s’exÿïimer en fecondes, 
ou en décimales du rayon ; quand je dis qu'un arc eft d’uné 


feconde, cela veut dire qu'il eft ——-— de la circonfé- 


1296000 


Les arcs exs 
primés en dé= 
cimales du 
rayon, 


rence entière , puifque l’on divife le cercle en 360° ou : 


1296000”; mais il eft fouvent plus commode pour le 
calcul de dire que cet arc eft ——=— du rayon, & l’on 
y eft obligé pour avoir une mefure commune entre les 
lignes droites & les petits arcs; cela revient au même, 
puifque la longueur du rayon équivaut à 20626$/, comme 
il eft aifé de le trouver, en difant : La circonférence 
( 3322 } eft à un demi, comme 1296000” eft à un qua- 
trième terme , qui fera 206264/, 80624. 

Nous avons déja vu plufieurs occafions où les arcs 
étoient exprimés en parties du rayon (art. 1242, 1291, 
1631 & 2567), au lieu d’être en fec.; nous en verrons 
encore davantage dans le livre fuivant , car dans tous 
les calculs de l'attraëtion l’on prend pour unité la dif- 
tance moyenne de la planète qui eft attirée, toutes les 
autres quantités qu'on trouve font des parties ou des frac- 
tions de celle-ci. Quand on veut à la fin du calcul les 
avoir en fecondes, on les multiplie par 206265" ( 3466, 
3471 , 3494) 3 j'en ai fait fentir la raifon (1242), & j'au- 
rai foin de faire voir dans la fuite que toutes les quantités 
trouvées par le calcul de l’attradion font des frattions 
du rayon de l'orbite de la planète (3456 ) ; or il eft évi- 
dent ( puifque la deux cent millième partie du rayon vaut 
une feconde ), que j'aurai autant de fecondes qu'il y aura 
de deux cent millièmes du rayon dans une fraction don- 
née; donc pour avoir le nombre de fecondes il faudra di- 
vifer la fraétion donnée par la deux cent millième par- 


* tie du rayon; cela nous apprendra combien cette deux 
Tome II. Sff 
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cent millième partie du rayon, c’eft-à-dire , une feconde î 
eft comprife de fois dans la fraétion donnée; ainfi en divi- 
fant uné fraëtion du rayon par ——, ou ce qui revient 
au même , en la multipliant par 20626$, nous aurons la 
quantité de fecondes qu’elle contient : il eft aifé de fentir 
que puifque le rayon eft 200 mille fois plus petit que 
les fecondes, les parties” de fecondes feront 200 mille 
fois plus grandes que les parties du rayon. 

Les détails contenus dans ce XXI livre étoient ab- 
folument néceflaires pour fervir d'introdu@ion au livre 
fuivant , & j'aurai foin de citer les articles précédens tou- 
tes les fois que j'en fuppoferai l’ufage ; J y ai renfermé une 
efpèce d’introduétion à la géométrie nouvelle & à l’ana- 
lyfe des Infinis : mais comme le plus bel ufage qu’on puiffe 
faire de la géométrie tranfcendante , eft la recherche des 
mouvemens planétaires , j’ai borné mon introduétion aux 
articles qui peuvent fervir dans ce genre de théorie. Je 
pañle donc à l'explication de cette importante loi de l’at- 
traétion ; je tacherai de faire voir d’abord par quels de- 
grés on eft parvenu à une aufli belle découverte ; & com- 
me elle a été conteftée aflez long-temps , je la démon- 
trerai d’une manière à lever tous les doutes, même pour 
ceux qui ne veulent point d’algèbre ; enfin, j'y applique- 
rai le calcul, pour faire voir d’une manière convaincante 
l'accord du principe de l'attraétion avec Îles principaux 
phénomènes de l’univers. Ce petit Traité fut expliqué 
au collège Royal en 1761, & j'eus pour lors occafion de 
le rendre auffi élémentaire & aufli clair qu’on avoit paru 
le defirer. 
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LIVRE VINGT-DEUXIEME. 
DE LA PESANTEUR, 


OU DE L'ATTRACTION DES PLANETES. 


LL: PESANTEUR eft cette force que nous éprouvons à 
chaque inftant, par laquelle tous les corps tiennent au 

lobe de la terre , & y retombent d'eux-mêmes aufli-tôt 
qu’on les en éloigne & qu'ils font libres. 

3 60. Cette pefanteur eft l’effet d’une force univer- 
felle répandue dans toute la Nature, & qui réfide dans 
tous les corps aufli bien que dans le globe de la terre, 
comme nous le démontrerons bientôt (3374); mais il 
faut commencer par examiner fes effets fur la terre , avant 
de la confidérer dans le refte de l’univers. 

3 3 6 1. Le premier phénomène qu’on obferve dans la 
Defanteur des corps terreftres, c’eft la vitefle avec la- 
quelle ils tombent vers la terre : tous les corps, grands 
ou petits, quels que foient leur étendue, leur volume, leur 
denfité & leur mafle, commencent à tomber avec une 
vitefle de 1$ pieds par feconde (ou plus exaétement , 
15,0515 fous l'équateur ) ; mais après avoir parcouru 15 
pieds dans la première feconde de temps, ils en parceu- 
rent trois fois autant dans la fuivante, cinq fois autant 
dans la troifième ; les efpaces parcourus font comme les 
nombres impairs, 1,3, $,7,9, &c. Galilée reconnut 
le premier cette loi, confirmée enfuite par toutes les ex- 
périences. 

3362. Delà il réfulte évidemment que les efpaces 
parcourus font comme les carrés des temps ; car le corps 
qui n’avoit parcouru qu’une perche à la fin de la première 
feconde, fe trouve en avoir parcouru quatre au bout de 
deux fecondes, neuf après trois fecondes , feize, &c. 
donc les efpaces parcourus dans la chûte des corps font 
comme les carrés 1,4, 9, 16 des temps 1, 2, 3, 4, quela 
chûte a duré, S fi 


Accélération 
des graves, 


Les efpaces 
font comme 
les carrés des 
temps. 


Cela eft com- 
mun à toutes 
Îles forces. 
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3 363. Ce fait qui eft prouvé par expérience ef in- 


diqué par la nature même de la chofe ; la gravité étant 
une force continue, agit fans interruption fur le corps qui 
y eft foumis, pendant la durée de fa chüûte; dès-lors les 
efpaces qu’elle lui fait parcourir doivent être comme les 
carrés des temps. En effet, exprimons les inftans que 
dure la chüte par les portions d'une ligne BK (fig. 292), 
croiffante également, & divifée en parties égales BG , 
G M; les vitefles du corps qui tombe croiffent dans la 
même proportion, puifque à chaque inftant il furvient un 
nouveau degré de vitefle égal au précédent, qui ne le 
détruit point , mais qui fe joint avec lui ; ces viteffes peu- 
vent donc s'exprimer légitimement par les ordonnées GA, 
KL du triangle , puifque ces ordonnées croiffent unifor- 
mément , ou comme les temps BG, BK. Les efpaces 
parcourus à chaque inftant doivent être d'autant plus 
grands que l’inftant eft plus long & la viteffe plus grande ; 
mais puifque les inftans font exprimés par BG ou BK, 
& les vitefles par GH ou par KL, la valeur abfolue des 
efpaces parcourus pourra être exprimée par le produit 
des lignes BG & GH, ou par celui des lignes BK & KL, 
c'eft-à-dire, dans chaque cas par la furface du triangle ; 
mais la furface du petit triangle eft à celle du grand, 
comme le carré de BG eft à celui de BK ; donc les efpaces 
parcourus font comme les carrés des temps. 

3 3 64. Les efpaces étant comme les carrés des temps, 
& les vitefles comme les temps pendant lefquels elles ont 
été acquifes, les efpaces font comme les carrés des viteffes ; 
donc les vitefles font comme les racines des efpaces par- 
courus , c’eft-à-dire , des hauteurs d’où les graves doivent 
tomber pour acquérir ces vitefles. On peut dire égale- 
ment que les viîtefles font comme les racines des hau- 
teurs doubles, c’eft-à-dire, des efpaces qui feroient par- 
courus uniformément avec les mêmes vitefles acquifes. 

3 3 6 ÿ. On doit étendre cette propofition à toute for- 
ce attraétive conftante, c’eft-à-dire, à toute force qui 
agit uniformément, conftamment, & fans interruption ; 
les efpaces parcourus font néceffairement alors comme 
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les carrés des temps ; nous ferons fouvent ufage de cette 
remarque, nous fuppoferens toujours que fi f ef la force, 
ds le petit intervalle de temps, &t de le petit efpace, on 
doit avoir fdr— de; ainfi pour comparer la force d’une 
planète quelconque avec la force que la terre exerce fur 
les corps graves , f étant fuppofée la force accélératrice 
d’une autre planète, comme la lune, enforte que f foit 
de la force de la terre, à pareille diflance, & dr un 
nombre de fecondes comme 4/, on aura l'efpace que cette 
force f feroit parcourir en 4/” égal à fdr—=35. 16, ou 
16 des 15 pieds que ‘la terre fait parcourir aux corps 
terreftres (3361 ). Si la force n'eft pas conftante & uni- 
forme , l'augmentation de la vicefle eft à chaque moment 
en raifon compofée de la force, & du temps pendant 
lequel cette force s'exerce , comme nous l'avons fuppofé 
( 2198 ). 

3 3 66. De ce que toutes les forcesaccélératrices conf- 
tantes font parcourir des efpaces qui font comme Îles car- 
rés des temps, J'ai aufli conclu que les équations féculai- 
res doivent être comme les carrés des temps ( 1166), & 
cela fuit des mêmes raifonnemens; car fi la caufe agit 
toujours également , & que fon effet ne foit jamais détruit, 
cet effet croitra comme les carrés des temps. 

3 367. La même loi s’obferve dans les mouvemens 
céleftes; une planète ne fe meut dans une orbite, que 
parce qu'elle eft fans ceffe retenue par une force centrale, 
( 1231 & fuiv.); aufli l'écart de la tangente, ou la petite 
ligne 4B (fig. 291) qui marque l'effet de la force cen- 
trale, & la -quantité dont cette force retire la planète 
du mouvement reëtiligne, eft comme le carré des temps 

ui font exprimés par les petits arcs décrits (3353 ). 

3368. La force accélératrice qui agit continuelle- 
ment fur les graves, & qui fait parcourir à chaque inf- 
tant un petit efpace de , eft proportionnelle à cet efpace ; 
fi cet efpace de parcouru à chaque inftant étoit double, 
nous dirions que la force eft double; car nous n'avons 
pas d’autre manière d'exprimer une force que par l’ef- 
pace qu'elle fait décrire en un temps donné ; ainfi nous 
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fuppoferons toujours que la force accelératrice eft pro- 
portionnelle à l’efpace qu’elle fait parcourir, dans un pe- 
tit efpace de temps. 

3 3 69. Quand un corps au lieu de defcendre vertica- 
lement defcend le long d’un plan incliné, fa viteffe et 
moindre le long du plan, parce quil n'y à qu'une partie 
de la gravité naturelle qui foit employée à agir le lons du 
plan. Soit le plan WA4(fz. 331); fuppofons la gravi- 
té naturelle exprimée par la ligne verticale BZ, elle fe 
décompofe en deux forces BN & V4 (1232), & il n’y 
a que la force VA qui foit employée à faire defcendre le 
corps {V le long du plan #4; fi donc WA n’eft que la 
moitié de B4, la force accélératrice du corps # fera 
diminuée de moitié; & le corps emploira le même temps 
à parcourir le plan incliné VA, ou la ligne verticale : 7; 
ainfi dans un cercle BYMLZA , toutes les cordes teiles que 
MA, NA, BA , font parcourues exaétement dans le mê- 
me efpace de temps. 

3 3 7 O. Si deux corps defcendent l’un dans une courbe 
KI(fg. 332), & l’autre dans une ligne droite verticale 
CDEF, qu'ils foient à mêmes hauteurs par rapport aux 
points d’où ils font partis, & fur une même ligne horizon- 
tale £ 1, ces corps ont la même vitefle ou la même quan- 
tité d'accélération. En effet, que DE— IN exprime la 
force centripete , qui eft la même pour tous les deux; 
la force NI fe decompofe, fuivant NT & TI, & la force 
TI eft la feule qui concoure à augmenter le mouvement ; 
donc les accélérations des deux corps font comme les 
forces accélératrices DE & T 1, & comme les temps pen- 
dant lefquels elles durent ( 3368 ) ; ces temps font :: DE: 
K1( 3369), donc les accélérations font comme D E*: 
TI.K1; mais ces deux quantités font égales, parce que 
les triangles femblables K/VI, TWI donnent cette pro- 
portion KI: NiIou DE ::/NI:TI; donc les accé- 
lérations des deux corps font égales. 

Delàil fuit que lorfqu’un penduleCF ofcille dans un arc 
de cercle KF en partant du point G, fa viteffe accélératrice 
en K eft égalé à celle du corps libre qui feroit tombé de 
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C en D; c'eft-à-dire, qu'elle eft comme fa racine de la 
hauteur CD (3364). 

32371. TROUVER /a durée de Pofcillation du pen- 
dule CN (fig. 331), dans un arc AN Juppofe infiniment 
petir. Confidérons le corps qui décrit l’arc NMA, lorfqu'il 
eft au point #7 de fa chüte ; tirons les cordes 4 M, 
AN ; ces cordes étant infiniment proches l’une de l’autre, 
leur différence pourra être prife pour l'arc M, il n’en 
différeroit que d’un infiniment petit du troifième ordre 
(3315). Soit AC—n, AQ—=Db, AP—x, & ayant décrit 
fur /Q un demi-cercle 4 RQ , foit l'arc /k=2. A caufe 
des triangles femblables 4VB , ANQ, Fona 4B:/4N:: 
AN : AQ ,ou AN=V 2ab; de même à caufe des 
triangles 4MB, AMP, l'on aura 4B:4M::4M: 
AP, ou AM=—V 2ax, donc la différence de ces deux 
lignes ou l'arc NM=V 24b—V2ax; prenons la dif. 
férentielle Mm de cet arc MW, afin d’avoir un mou- 
vement uniforme pendant le temps que le corps par- 


courra Mm ; cette différentielle ( 3298 ) eft 


— 1adx 


; ou 
2VY 24aX 

dxv'a - : j | 

—— ; c'eft le petit efpace parcouru, c’eft-à-dire, Mm. 


La vitefle acquife par le corps depuis NV jufqu'en A eft 
comme la racine de la hauteur, ouy/ 2(h— x)(3364), 
donc le temps d » employé à parcourir M m , ou l’efpace 


A dxvya dxvy'a 
se EE ERP 0 A PORT 1.28 
divifé par la vitefle , fera D 


Dans un arc /M dont le rayon eft +4, & l’abfciffe à — x 
la différentielle de l'arc eft à celle du cofinus, où à celle 


de AP, comme le rayon eft au finus qui eftV/4x—xx 4 


_— bdx 2d z — dx 
donc AR 2 Vire? donc dr ; ou 
d / d / a dzv a ; 
RUSSE Li dont l'intégrale r = x 
V'obx—xx 2? b 2 &:2 5 
va arc AR 


= .y AC. Silon fait AR — 180°, & c égal 


ë AQ 
\ . . c 
à la circonférence pour le diamètre 1 , l'on aura— — 


À & = — y” AC, Le temps par 4B= 24 ef — 


L 
Fige 331 


Fig, 33e 
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V'4a—2V a, & le temps de lofcillation entière «7 4C= 


\ 


cy a, donc le temps par BA eft à celui de l’ofcillation 


Vi 


entière::2V/ a:cVfa::2:c::1: — Les efpaces par- 
courus étant comme les carrés des temps, un efpace quatre 
fois moindre fe parcourt dans la moitié du temps ; donc 
les ofcillations entières font au temps par la moitié du 
pendule C'Æ, ou le quart du diamètre B4 comme la 
circonférence eft au diamètre. C’eft le théorême de M. 
Huygens, ( Horo!, ofcill.), dont nous ferons ufage pour 
déterminer la diftance de la lune à la terre (3421 ). 


Dek il fuit 1°, que la durée de chaque ofcillation aug- 
mente comme Ja racine de la longueur du pendule, ou 
que la longueur du pendule eft en raifon inverfe du carré 
du nombre d’ofcillations, 2°, que fi la pefanteur varie en 
différens points de la terre , la longueur du pendule à 
fecondes eft comme le carré du nombre des ofcillations 
(2699 ). 

Il ne fera pas inutile de réfoudre une difficulté qui 
peut fe préfenter naturellement fur la durée de cette of- 
cillation le long de l'arc N MA ; on fuppofe l'arc égal 
à la corde, cependant la corde feroit parcourue dans un 
temps égal à celui de la chûte BZ , qui eft de 38//, & l’arc 
NMA eft parcouru dans l’efpace de 30//, quantité qui 
eft fenfiblement différente de la première; cela vient de 
ce que la diftribution de la viteffe accélérée du corps qui 
tombe le long de l'arc ou le long de la corde eft fort dif- 
férente ; le point M de l’arc & le point D de la corde, 
fitués fur la ligne horizontale MDP font ceux où la vi- 
tefle acquife eft la même, or NM & ND différent entre 
elles d’une quantité qui leur eft comparable, & qui ne 
peut point fe négliger , parce que l'angle D eft un infini- 
ment petit du fecond ordre , étant oppofé au finus verfe 
PA qui eft du même ordre (3353), lorfqu'on fuppofe 
ÆÀ M un infiniment petit du premier. (Mém. acad. 1744 , 

ag, 386.). 

337 2. L’efpace que les corps graves parcourent en 
une feconde par l'effet de la pefanteur fe trouve avec 

beaucoup 
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beaucoup de précifion , & à un quart de ligne près, par 
le moyen du pendule à fecondes ; fi l’on appelle P la lon- 
gueur du pendule à fecondes (2699), & c la circonfé- 
rence (c’eft à peu-près le nombre 3 ), on aura pour l'ef- 


z . 
pace parcouru en ps P°" En effet la circonférence eft 


2z 
au diamètre, comme le temps d’une petite ofcillation ou 
d’une feconde eft au temps qui répondroit à la defcente 
perpendiculaire fur la moitié du pendule à fecondes ou 
d'environ 18 pouces, enforte que ce temps eft de 19°, 
car 35$:113:: 60//:19//; mais les efpaces parcourus 
font comme les carrés des temps, donc (19/)*:(60”)°:: 
2 

18 pou. :15 pieds, :: (113): (355) ou 1 sois Èiis 
cette quantité eft de 1$ pieds, os1s fous l'équateur où 
le pendule eft de 36 pou. 7 lig. 21. Il fuit d'ajouter le 
log. conftant 8,5349074 avec celui du pendule en un lieu 
quelconque , réduit à la température däns le vide, & 
a des arcs très- petits , exprimé en lignes pour avoir l’ef- 
pace parcouru en une feconde, exprimé en pieds. 


3 373. Ainf la longueur du pendule , obfervée fous 
l'équateur & fous le cercle polaire ( 2699), nous ayant 
fait connoiître que l’efpace parcouru en une feconde eft 
15,0515$ fous l'équateur au niveau de la mer, & 15, 117 
dans le nord, ces efpaces étant entre eux comme 230 eft à 
231, on en conclut que la pefanteur eft plus grande fous le 
cercle polaire de -— que fous kféquateur. 

3 374. Après avoir vu l'effet de la pefanteur fur la 
terre, examinons fi cette force a lieu dans les autres corps 
céleftes. Leur figure ronde fuffit d'abord pour démontrer 
qu'il y a dans chaque planète une pefanteur femblable à 
celle qu’on éprouve fur notre globe. La terre s’eft arron- 
die dès l’inftant de fa formation , & la mer qui l'environne 
s’arrondit également, parce que toutes les parties tendent 
vers un centre commun,autour duquel elles fe difpofent & 
s’arrangent pour trouver l'équilibre : nous faifons abftrac- 
tion de la petite différence produite par la force centrifuge 


(3582). Cet équilibre ne pourroit avoir lieu fi une partie 
Tome III. Wa 


Sous l’équa: 
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La pefanteur 
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de l'océan étoit plus éloignée du centre que l’autre (2660); 
voilà pourquoi la pefanteur mutuelle des parties d’un Corps, 
doit néceflairement y produire la rondeur. 

3 37 5- Il y a done dans toutes les planètes une pefan- 
teur femblable à celle qu’on éprouve fur la terre ; ainf la 
matière de la terre n’eft pas la feule qui foit douée de cette 
faculté de retenir & d'attirer les corps environnans ; de là 
il étoit naturel de conclure qu’il y avoit dans la matière en 
général une force attraétive, & que par-tout où il y avoit 
de la matière, il y avoit une attraétion. Suivons donc le 
progrès de nos connoïffances, & voyons comment à du 
fe découvrir cette fameufe loi de lattra&ion univerfelle, 
fource de tant d’autres découvertes, & d’où l’on tire en- 
core chaque jour les conféquences les plus fingulières & 
en même temps les plus conformes à l’obfervation, 

3376. ANAXAGORE, Démocrite, Epicure admet- 
toient déja cette tendance générale de la matière vers les 
centres communs, foit fur la terre, foit ailleurs ; Plutar- 
que en parle d’une manière bien claire, dans l'ouvrage fur 
la ceffation des oracles ( pag. 471. édition de Francfort, 
1600 ); où il explique comment chaque monde a fon 
centre particulier, fes terres, fes mers, & la force nécef- 
faire pour les afflembler & les retenir autour du centre. 

CoPERNIC avoit la même idée de l’attraétion géné- 
rale, car il attribuoit la rondeur des corps céleftes à la 
tendance qu'ont leurs | Ha parties à fe réunir ( de 
Revolut. c. 9), d’où il Mivoit que cette tendance avoit 
lieu dans chaque planète, aufli bien que fur la terre. 
TycHo lui-même admettoit une force centrale dans 
le foleil ( 1097), pour retenir les planètes dans leurs 
orbites autour de lui, quoique cette attra@tion fut dif- 
ficile à concilier avec fon fyftême. KÉPLER, génie plus 
vafte & plus hardi que tous ceux qui l’avoient précédé, 
porta fes idées plus loin, il fentit que l'attration étoit 
générale & réciproque, & que l’attraétion du foleil de- 
voit s'étendre jufqu'à la terre ( De Srella Martis, 1609. 
Epifi. aftron. Cop. 1618, par. $$5. Hifi. des Marh. par 
M. MonNTUCLA, 1758, Tom, 11, pag. 213, $275 
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538 ); dans la préface de ce livre fameux , où il démon- 
tra le premier que les orbites des planètes n’étoient point 
circulaires (1206) ; il dit précifément que fi la lune & 
la terre n'étoient pas en mouvement, elles s’approche- 
roient l’une de l’autre, & fe réuniroient à leur centre 
de gravité commun. Il dit ailleurs que laétion du foleil 
produit les inégalités de la lune ; que l’a@tion de la lune 
produit le flux & le reflux de la mer; que le foleil attire les 
planètes, & en eft attiré. 

Et comment ne pas tirer cette conféquence des phéno- 
mènes que l’on obfervoit ; la pefanteur des corps terref- 
tres s'étend fur le fommet des montagnes, elle s'étend 
jufqu’au plus haut des airs, d’où la grêle tombe avec vio- 
lence aufli-tôt que le froid l’a formée; il étoit donc évident 
que cette pefanteur devoit s'étendre plus loin que la terre, 
& au-delà des nuages qui l’environnent ; la lune n’eft pas 
fort éloignée de la terre, dut dire Képler , elle tourne au- 
tour de la terre, elle y préfente toujours le même côté, 
n’y auroit-il point vers la lune un refte de cette pefanteur 
qui ramène tout à la terre ? Les corps qui tournent en rond 
s’échappent bientôt par la tangente, s'ils ne font retenus 
(1231); la lune devroit s'échapper de fon cercle , ( com- 
me une goutte d’eau s'échappe de deffus une meule), fi 
la terre n'avoit aflez de force pour l'en empêcher. Ce 
même raifonnement fit trouver enfuite à Newton quelle 
étoit la loi de cette pefanteur ( 3381 ). 

3377. Képler ayant une fois conçu que la lune étoit 
attirée par laterre , & confidérantque chaque planète a fa 
pefanteur (3374), devoit en conclure que la lune attiroit 
aufli la terre; mais en confidérant les eaux de la mer qui 
fe foulèvent tous les jours quand la lune paffe au méridien, 
il ne douta plus que ce ne fût -1là un effet de l’attraétion 
lunaire. 

C'eft fur-tout dans fa nouvelle phyfique célefte ( 1206 ), 
que Képler s'exprime fur la gravité , d’une façon bien re- 
marquable pour ce temps-la. Il voyoit d’une manière frap- 
pante & lumineufe pour lui, toutes les planètes aflu- 


jetties au foleil , & la lune à la terre, comme les corps 
T'tti 


8. : 
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terreftres que nous avons continuellement fous les yeux ; 
il fentoit que l'attraction étoit générale entre tous les corps 
de lunivers ; que deux pierres fe réuniroient par leur 
attra@tion mutuelle fi elles étoient hors de la fphère d’aëti- 
vité de la terre ; que les eaux de la mer s’éléveroient vers 
la lune fi la terre ne les attiroit, & que la lune retom- 
beroit vers la terre fans la force avec laquelle elle décrit 
fon orbite. J'abrège ma traduétion pour faire place à ce 
texte fingulier, qui eft à la cinquième page de fon :in- 
troduétion. 

Vera igitur dotfrina de Gravitate his innititur axioma- 
tibus... Si duo lapides in aliquo loco mundi collocarentur 
propinqui invicem , extra orbem virtutis tertii cognati cor- 
poris ; illi lapides , ad fimilitudinem duorum magneticorum 
cofporum , coirent loco intermedio, quilibet accedens ad 
alterum tanto intervallo quanta ef} alterius moles in com- 
paratione. Si luna & terra non retinerentur vi animali, 
aut ali akquâ æquipollenti, quælibet in [uo circuitu , terra 
afcenderet ad lunam quinquagelimä quarté parte intervalli ; 
luna defcenderet ad terram quinquaginta tribus partibus in- 
tervalli, ibigue jungerentur : pofito tamen quod fubflantia 
utriufque fit anius & ejufdem denfitatis. Si terra ceffarer 
attrahere ad fe aquas fuas , aquæ marinæ omnes elevarentur 
&° in corpus lunæ influerent. ( Introd. pag. $ ). Il explique 
enfuite trè-bien les marées par l’attraétion de la lune 
fur l'océan (3590 }), 

La comparaifon entre les attractions céleftes & celle de 
l’'aimant paroiffoit d'autant plus naturelle à Képler, qu'un 
Phyficien Anglois venoit de faire voir que le globe de la 
terre étoit comme une efpèce de grand aimant. Perbellum 
equidem attigi exemplum magnetis , © omnino rei convenienss 
ac parum abef} quin res ipfa dici poffir. Nam quid ego de 
magnete tanquam de exemplo? Cm ipfa tellus, Gulielmo 
Gilberto, Angle, demonftrante, magnus quidam fit magnes; 


(cap. 34, pag. 176 )(2), 


(*) Les découvertes de Képler | bres, Copernic, Tycho & Gilbert , 
avoient été préparées & annoncées | illeur rend lui-même ce temoignage: 
par les écrits de trois hommes celè- | Werivatis in me Jit amor, an gloriæ, lo 
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3378. La leêture des ouvrages de Képler fufifoit 
pour perfuader aux favans, que cette atrrattion de la 
matière étoit univerfelle ; aufli voyons-nous qu'en Angle- 
terre & en France, même avant Newton, plufieurs au- 


teurs en parlèrent difertement. 
/ Paflage de 


On trouve dans Fermat le pañlage fuivant; ( Jar. op. pnete 

Math. pag. 24). « La commune opinion eft que la pefan- l'attradtion. 
» teur eft une qualité qui réfide dans le corps même qui 
»tombe; d’autres font d’avis que la defcente des corps 
» procède de l’attraétion d’un autre corps qui attire celui 
» qui defcend, comme la terre. IL y a une troifième 
» opinion qui nef} pas hors de vraifemblance , que c’eft 
»une attraction mutuelle entre les corps, caufée par un 
» defir naturel que les corps ont de s'unir enfemble, 
» comme il eft évident au fer & à l’aimant; lefquels font 
»tels que fi l'aimant eft arrêté, le fer ne l'étant pas l’ira 
» trouver, & fi le fer eft arrêté, l’aimant ira vers lui ; & fi 
» tous deux font libres ils s’'approcheront réciproquement 
» l’un de l'autre , enforte toute fois que le plus fort des 
» deux fera le moins de chemin». 


3379. BACON, dans ce livre fameux qui a pour Elle ef 


adoptée par 


titre Inffauratio magna où Wovum organum ( Liv. Il, art. À 
açon, 


36, 4$ & 48), parle fouvent de l’attraétion magnéti- 
que de la terre fur les corps graves, de la lune fur les 
eaux de la mer , du foleil fur Mercure & Vénus; il 
propofe des expériences propres à vérifier ces attraétions; 
& quoiqu'il mait paru à la leture de cet ouvrage que 
l’auteur n’étoit point au fait de l’aftronomie , on voit ce- 
pendant que ce qu'il dit des attraétions céleftes étoit pro- 
pre à fournir des idées très-lumineufes & très-phyfiques 
fur la gravité univerfelle, 
Galilée reconnoifloit aufli cette fympathie de la lune | Par Galilée 
& Hévélius, 


quantur dogmata mea , quæ. pleraque | pag. 429. L'ouvrage dont parle ici 
aliis accepta fero : Toram affronomiam | Képler a pour titre : Gulielmi Gilberri 
Copernici hypothefibus de mundo, Tycho- | Colceftr. medici Londinenfis traélatus de 
nis vero Brahei obfervationibus, deni- | magnete, & de magno magnete Tellure, 
que Guilielmi Gilberti Angli magneticæ | Lond. 1600 Sedini , 1633, 171-4°% 
philofophiæ inædifico. Epit. Afr. Cop. 


Par Roberval, 


Paflage de 
Hook. 
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avec la terre ( 3176) : Hévélius attribuoit au foleil une 
force femblable ( 3017 ). 

L'attration générale étoit fur-tout le principe fon- 
damental du livre que Roberval publia en 1644, in- 
titulé Ariflarchi Samii de mundi [yfiemate biber ; il attri- 
bue à toutes les parties de matière dont l'univers eft 
compofé , la propriété de tendre les unes vers les autres ; 
c'eft pour cela, dit-il, qu’elles fe difpofent fphériquement, 
non par la vertu d’un centre, maïs par leur attraétion 
mutuelle, & pour fe mettre en équilibre les unes avec les 
autres. 

3 380. On voit encore l’attraétion mutuelle de tous 
les corps céleftes indiquée d’une manière poñitive dans un 
livre du Doëteur Hook, (548) que j'ai cité (2773 ). 
« J'expliquerai, dit-il, (pag. 27), un fyftême du monde 
» qui diffère à plufeurs égards, de tous les autres, mais 
» qui s'accorde parfaitement avec les règles ordinaires de 
» la mécanique ; il eft fondé fur ces trois fuppoñitions ; 1°. 
» Que tous les corps céleftes, fans en excepter aucun, 
» Ont une attraétion ou gravitation vers leur propre cen- 
» tre, par laquelle, non-feulement ils attirent leurs propres 


‘:» parties & les empêchent de s’écarter, comme nous le 


» voyons fur la terre ; mais attirent encore Les autres corps 
» céleftes qui font dans la fphère de leur adtivité. ..... 
» 2°, Que tous les corps qui ont reçu un mouvement fim- 
» ple & direét, continuent à fe mouvoir en ligne droite 
»jufqu'à ce que par quelqu'autre force effedive ils en 
» foient détournés & forcés à décrire un cercle, une 
» ellipfe ou quelqu’autre courbe compofée ; 3°. Que les 
» forces attraétives font d’autant plus puiffantes dans leurs 
» Opérations ; que le corps fur lequel elles agiffent eft plus 
» près de leur centre. Pour ce qui eft de la proportion, 
» fuivant laquelle ces forces diminuent à mefure que la 
» diftance augmente , j'avoue que je ne l’ai pas encore 
» vérifiée... «; Je donne cette ouverture à ceux qui ont 
» affez de loifir & de éonnéiffances pour cette recherche ». 
Cette Loi qu'il propofôit de trouver , fut précifément 
celle que chercha Newton; aufli voyons-nous qu'il cite 
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le Doëteur Hook . au commencemiemt de fon livre de 
Mundi Syflemate , ( Newtoni , Opufcula, 1744. IT, 6). 
Voyez la tradu@tionde Newton par Madame du Châtelet, 
& l’Hiffoire des Math. de M. Montucla , 1758, tom. IT, 
page $ 27: 

3 381. Il ne manquoit donc plus à lattraétion qu’un 
Géomètre qui découvrit la loi fuivant laquelle elle décroît, 
Pythagore l’avoit donnée ( fuivant M. Durems); mais elle 
étoit oubliée ; elle n’étoit point démontrée , il falloit la 
découvrir de nouveau , & Newton étoit plus que per- 
fonne en état de le faire ; s’il n’eût pas trouvé cette loi, 
je crois qu'avant la fin du dernier fiècle d’autres Géomè- 
tres l’auroient apperçue ; les chofes étoient trop avancées 
pour qu’on pût l’ignorer plus long-temps ; mais Newton 
en eut la gloire. Je vais tracer l’hiftoire de cette décou- 
verte , en traduifant un paflage d'Henri Pemberton, 
contemporain & ami de Newton. 

« LES PREMIERES idées qui donnèrent naïffance au livre 
» des principes de Newton, lui vinrent en 1666, lorfqu'’il 
» eut quitté Cambridge à l’occafion de la pefte. Il fe pro- 
» menoit feul dans un jardin , méditant fur la pefanteur, 
» & fur fes propriétés : cette force ne diminue pas fenfi- 
» blement quoiqu’on s'élève au fommet des plus hautes 
» montagnes ; il étoit donc naturel d’en conclure que cette 
» puiffance devoit s'étendre beaucoup plus loin. Pourquoi, 
» difoit-il, ne s’étendroit-elle pas jufqu’à la lune ? Mais 
» fi cela eft, il faut que cette pefanteur influe fur le mou- 
» vement de la lune ; peut-être fert-elle à retenir la lune 
» dans fon orbite ? Et quoique la force de la gravité ne 
» foit pas fenfiblement affoiblie par un petit changement 
» de diftance , tel que nous pouvons léprouver ici-bas, 
» il eft très-poffible que dans l'éloignement où fe trouve 
» la lune , cette force foit fort diminuée. Pour parvenir à 
» eftimer quelle pouvoit être la quantité de cette dimi- 
» nution , Newton fongea que fi la lune étoit retenue dans 
» fon orbite par la force de la gravité, il n’y avoit pas 
» de doute que les planètes principales ne tournaflent au- 
» tour du foleil en vertu de la même puiflance. En com- 
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» parant les périodes des différentes planètes avec leurs 
» diftances au foleil, il trouva que fi une puiflance fem- _ 
» blable à la gravité les retenoit dans leurs orbites , fa 
» force devoit diminuer en raifon inverfe du carré de la 
» diftance (3396). Il fuppofa donc que le pouvoir de la 
» gravité s'étendoit jufqu'à la lune & diminuoit dans le 
» même rapport , & il calcula fi cette force feroit fuffifante 
» pour retenir la lune dans fon orbite. Il faifoit ces calculs 
» dans un temps où il n'avoit point fous fa main les livres 
» qui lui aurotient été néceffaires ; & il fuppofoit, fuivant 
» l’eftime commune employée par les Géographes & par 
»nos Marins, avant la mefure de la terre faite par 
« Norwood (2632), que 60 milles d'Angleterre (2639 } 
» faifoient un degré de latitude fur la terre ; mais comme 
» cette fuppofition étoit très-défettueufe , (puifque cha- 
» que degré doit conterir 69: milles), le calcul ne ré- 
» pondit point à fon attente ; il crut alors qu’il y avoit au 
» moins quelqu’autre caufe jointe à la pefanteur qui agit 
» fur la lune , & il abandonna fes recherches fur cette ma- 
»tière. Quelques années après, une lettre du Doéteur 
» Hook lui fit rechercher quelle eft la vraie courbe dé- 
» crite par un Corps grave qui tombe , & qui eft entrainé 
» par le mouvement de la terre fur fon axe. Ce fut une 
» occafion pour Newton de reprendre fes premières idées 
» fur la pefanteur de la lune. Picard venoit de mefurer en 
» France le degré de la terre (2633), & en fe fervant de 
» fes mefures, il vit que la lune étoit retenue dans fon 
» orbite par le feul pouvoir de la gravité ( 3398), d'où il 
» fuivoit que cette gravité diminuoit en s’éloignant du 
» centre de la terre, de la même manière que notre au- 
» teur l’avoit autrefois conjeéturé. D’après ce principe , 
» Newton trouva que la ligne décrite par la chûte d’un 
» corps étoit une ellipfe dont le centre de la terre occu- 
» poit un foyer ; Or les planètes principales décrivent aufli 
» des ellipfes autour du foleil (1220); il eut donc la fatis- 
» fation de voir que cette folution, qu'il avoit entreprife 
» par pure curiofité, pourroit s'appliquer aux plus gran- 


» des recherches. En conféquence , il compofa une dou- 
» Zaine 


ed aient D 
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» zaine de propofitions relatives au mouvement des pla- 
» nètes principales autour du foleil. Plufieurs années après, 
»le Doëteur Halley étant allé voir Newton à Cambridge ; 
» l'engagea dans la converfation à reprendre fes médita- 
»tions à ce fujet, & fut l’occafñon du grand Ouvrage des 
» Principes qui parut en 1687, (a Wiew of Sir Ifaac New- 
»tons Philofophy,, London 1728 in-4°. Préface) ». 

3382. J'ajouterai que Newton avoit dès-lors fous 
les yeux plufieurs indications de cette attraëtion ; la dimi- 
nution du pendule obfervée à Cayenne (2657 ) ; l’'aplatif- 
fement de Jupiter obfervé par M. Caflini ; la libration de 
l'apogée de la lune obfervée par Horoccius , &c. 

Depuis ce temps-là les effets de l'attraétion fe font tel- 
ement multipliés, cette attraétion univerfelle des pla- 
nètes , la tendance réciproque de l’une à l’autre a été prou- 
vée par les faits de tant de façons différentes , elle fe re- 
trouve dans des circonftances fi éloignées ; enfin toutes 
les conféquences qu’on en tire font fi bien d'accord avec 
les phénomènes, qu’il n’eft plus poflible de la révoquer 
en doute. 

3383. Voici une énumération fuccinéte des phéno- 
mènes obfervés , qui chacun féparément fufhroit pour 
prouver l'attraction, quand on ignoreroit tous les autres, 
& qui fourniflent au moins quinze efpèces de preuves 
différentes de cette attraétion univerfelle. [. Le flux & le 
reflux de la mer, qui fournit deux fois le jour la preuve 
la plus palpable , & la plus frappante , pour tous les yeux , 
de l’attraétion lunaire , & dont tous les phénomènes s’ac- 
cordent réellement avec le calcul des attractions du foleil 
& de la lune, comme nous l’expliquerons bientôt (3590). 
IT. Les inégalités de la lune qui dépendent vifiblement 
du foleil (1433). III. Le mouvement des planètes au- 
tour du foleil (1231) avec cette loi que les cubes des 
diftances font comme les carrés des temps (3396). IV. La 
figure elliptique des orbites de la lune autour de la terre,& 
de toutes les planètes, & même des comètes autour du 
foleil (3425). V. La préceflion des équinoxes (3561 + 
VI. La nutation de l'axe de la terre , produite par l’'ac- 
Tome III, Vvy 
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tion de lune (3569). VII. Les inégalités que Jupiter, 
Saturne & toutes les planètes éprouvent dans leurs dif- 
férentes pofitions (3430). VEII. Les inégalités prodi- 
gieufes de la comète de 1759 , dont la dernière révolu- 
tion s’eft trouvée de $85 jours plus longue que la précé- 
dente, fuivant le calcul des attractions de Jupiter & de 
Saturne (3115). IX. L’aplatiflement de Jupiter & de la 
terre (3589). X. L’attraétion des montagnes fur le pen- 
dule (2695 ). XI. Le changement de latitude & de longi- 
tude des étoiles fixes (2742). XII. La diminution de 
l'obliquité de l’écliptique (2715). XEIT. Les mouvemens 
des apfdes des planètes (1312 & fuiv. 3509 ), furtout 
de l’apogée de la lune (1432), qui s'obferve incontefta- 
blement dans le ciel. XIV. Le mouvement des nœuds 
de toutes les planètes (1337), fur-tout des nœuds de ta 
lune , qui eft fi confidérable & fi fenfible que dans neufans 
l'orbite de la lune fe renverfe, & qu’elle pale à 10° des 
étoiles qu’elle couvroit auparavant (1487). XV. Les iné- 
galités des fatellites de Jupiter (2969). 

De ces quinze efpèces de phénomènes , la plupart font 
inexplicables dans le fyftême des tourbillons & du plein , 
& c’eft avoir démontré d’une manière complète l’impof- 
fibilité du fyftême des Cartéfiens, que d'avoir prouvé 
l’exiftence de ces phénomènes & la manière dont ils ré- 
fultent de l’attraétion. Il ne peut y avoir atuellement ur 
géomètre ou un feul aftronome pañfablement inftruit des 
phénomènes & des nouvelles théories, qui croie encore 
aux fyftêmes des tourbillons & du plein , ou qui rejette 
l'attraction Newtonienne. 

3384. Plufieurs Phyfciens célèbres fe font efforcés 
d'expliquer la loi univerfelle de lattra@tion, par une caufe 
impulfive, par un fluide, par le mouvement des atÔmes » 
&c. (2). Mais en feroit-on plus avancé? il refteroit à ex- 
pliquer la caufe de ce mouvement primitifs or les caufes 
premières font au-deflus de notre entendement. 


(2) Voyez fur-tout l’Effai de Chy- | le prix de l'académie de Rouen, &c 
mie Mécanique, par M. le Sage, Ci- | la lettre du même auteur, dans le 
royen de Genève, qui a remporté | Mercure de Mat 1756. 
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Pour moi je penfe avec M. de Maupertuis & la plupart 
des Métaphyficiens Anglois , que l’attraétion dépend d’une 
propriété intrinfèque de la matière. Si cette propriété étoit 
métaphyfiquement impoflible , dit M. de Maupertuis (2), 
» les phénomènes les plus preflans de la nature ne pour- 
» roient pas la faire recevoir ; mais fi elle ne renferme ni 
» impoflibilité, ni contradiétion, on peut librement exa- 
» miner fi les phénomènes la prouvent ou non; car dès lors 
» l'attraétion n'eft plus qu'une queftion de fait, & c’eft 
» dans le fyftême de l'univers qu’il faut aller chercher fi elle 
» eft un principe qui ait effetivement lieu dans la nature. 
» Or certainement il n’y a point d’impoflbilité métaphyfi- 
» que ni de contradiétion dans la loi de l’attration ; c’eft-à- 
» dire , que rien ne démontre la propofition contradiétoire: 
» Les corps célefles ne s'attirent point. Je me flatte qu’on ne 
» m'objeétera pas que cette propriété dans les corps, de 
» pefer les uns vers les autres, eft moins concevable que 
» celles que tout le monde y reconnoïit, La manière dont 
» les propriétés réfident dans un fujet eft toujours incon- 
» cevable pour nous ; on ne s'étonne point de voir un 
» corps en mouvement communiquer ce mouvement à 
» d’autres corps, l'habitude qu'on a de voir ce phéno- 
» mène empêche qu’on n’en voie le merveilleux 3 mais 
» au fond la force impulfive eft aufli peu concevable que 
» l’attrattive. Qu'eft-ce que cette force impulfive ? com 
» ment réfide-t-elle dans les corps ? Qui eut pu devine: 
» qu'elle y réfide, avant que d’avoir vu les corps fe cho- 
» quer ? 
» L'exiftence des autres propriétés dans les corps n’eft 
» pas plus aifée à concevoir, & nous fommes par-tout 
» obligés de fuppofer des loix primitives, dont nous ne con- 
» noiflons ni la caufe, ni l’origine ; leur exiftence eft la 
» feule chofe qui foit du reflort,de l'efprit humain, mais 
» fur-tout de la géométrie ». 
3 3 8 5. Suppofons donc l’exiftence de l'attraction uni- 
verfelle, & cherchons les effets qui doivent en réfulter ; 
(a) Difcours fur les différentes figures des Aftres, par M. de Mui- 
Pertuis, 1732.1n-89, 
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RE : 


leur accord avec les phénomènes obfervés & connus 
nous fera voir par-tout la certitude & l'évidence de cette 
loi. è 

Nous fuppoferons, comme on a coutume de le faire, que 
Pattraétion eft proportionnelle à la mafle ou à la quantité 
de matière qui attire; on ne peut pas le démontrer par 
les faits, car nous ne pouvons juger de la quantité de 
matière .que par le poids ou l’attraétion; mais à moins 
qu’on ne püt démontrer le contraire, il eft très-naturel 
de fuppofer que chaque particule de matière eft douée 
de la même propriété; c'eft-à-dire, que l'attraction de 
deux particules fera double de l'effet d’une feule , & 
qu’en général l'attraction eft proportionnelle à la matière 
qui attire. 


La force avec laquelle une planète eft attirée ne dépend 
point de la mafle de cette planète attirée ; car fi une feule 
particule de matière eft attirée avec une force jf, toutes 
les particules que vous placerez près d’elle feront attirées 
chacune avec la même force; il n’y a aucune raifon pour 
que la feconde foit attirée moins que la première; & 
la préfence de la feconde ne change rien à la force qui 
agifoit fur la première ; donc la force attrative ne dépend 
que de la mafle qui attire, & non pas de celle qui eft 
attirée. 

3386.Ilya dans la géométrie nouvelle des expref- 
fions abrégées , qu'un ufage fréquent difpenfe les géométres 
d'expliquer, mais qui embarraffent néanmoins Ceux qui en- 
trent dans la carrière; telle eft l’expreflion qu on emploie, 


en difant que = eft la force que le foleil , dont la male eft 


fuppofée S, exerce à la diftance r fur une planète quelcon- 
que ; il s’agit d’une force attraétive, & on la fuppofe égale 
à une mafle S divifée par le carré d’une diftance : or les 
forces, les mafles & les diflances font des chofes fort 
hétérogènes & de natures fort différentes ; on ne voit pas 
d'abord comment il peut y avoir égalité entre des chofes 
fi difparates. | 
Pour le concevoir, il faut fe rappeller ce que avons dit 
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fur le choix desunités(3354 ), on verra quecette expref: 
fion de forces eft une proportion réduite en équation. 
On ne calcule l'effet d’une force qu’en la comparant avec 
une autre force; ainfi en prenant la terre pour terme de 
comparaifon , la mafle S du foleil étant fuppofée 307800 
fois plus confidérable que celle de la terre, & fon rayon 


r 107 fois plus grand que le rayon de Îa terre, — fera 


Ge) — 27; cela veut dire que l’attra@tion du foleil 
10702 


fur les corps folaires placés à fa furface eft 27 fois plus 
grande que celle de la terre fur les corps terreftres , & 
qu’au lieu de parcourir 15 pieds en une feconde, ils en 
parcourent 408; car la mafle feule à diftance égale feroit 
parcourir 4648000 pieds, mais à une diftance 107 fois 
plus grande lattraétion agit 11400 fois moins(3396), 
donc le foleil fera parcourir vers fa furface 408 pieds par 


feconde, au lieu de 15, & la force = vaut 27 en fup- 


pofant que celle de la terre eft l'unité ( 3411). 

Si l'on cherche les dérangemens que la force du foleil 
caufe à la lune, c’eft en examinant le rapport qu'il y 
a entre la force du foleil pour tirer la lune de fon orbite, 
& la force de la terre pour l’y retenir, ou la quantité 
dont la force du foleil peut balancer ou contrarier celle- 
ci. En faifant cette comparaifon des forces , on prend 
pour unité la mafle d’une planète & l’on exprime les 
autres mafles en parties de cette unité ; on prend aufli 
une diftance pour unité & l’on exprime toutes les autres 
diftances en unités ou en frattions de cette première dif- 
tance, c'eftà-dire, qu'on compare une fraétion avec une 
autre (3354). Par exemple, on peut faire cette propor- 
tion, la force du foleil fur la lune , que nous appellerons $, 
eft à la force de la terre fur la lune dans fa moyenne dif- 
tanée , en raifon compofée de la maffe du foleil à la mañle 
de la terre, & du carré de la diftance moyenne de la lune 
à la terre, au carré de la diftance moyenne du foleil à la 
lune , c’eft-à-dire, comme la mañle du foleil divifée par le 
carré de fa diftance à la lune , ou par r°, eft à la mañle de 
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la terre divifée par le carré de fa diftace moyenne à la 
lune. Prenons pour l'unité des males , lamafle de la terre; 
pour unité des diftances, celle de la lune à la terre, & 
pour unité des forces celle que la terre exerce fur la 
lune dans fes moyennes diftances. Alors la proportion 
précédente donnera pour la force du foleil fur la lune 
l'expreffion he 

3387. Lorfquil s'agit des troubles qu’une planète 
éprouve par l'attraction d’une autre , on emploie les 
mêmes expreflions ; par exemple, la mafle du foleil qui ef 
1 , retient la terre dans fon orbite à une diftance qui eft 
1. Jupiter trouble cette attion avec une mañffe environ 
1000 fois plus petite que celle du foleil ( 340$ ); ainfi fa 
mafñle ou fa force peut s’appeller 35 ; & comme il agit 
encore à une diftance environ $ fois plus grande que le 
foleil ( 1222), fonaction eft 25 fois plus petite que celle 
du foleil , ainfi il faut encore rendre 2$ fois plus petite la 
force —— , c'eft-à-dire , qu'il faut écrire F= 5, pour 
avoir la force de Jupiter fur la terre ; cette force n’eft 
autre chofe qu’une vingt-cinq millième partie de la force 
du foleil fur la terre ; c’eft la force dont nous chercherons 
l'effet dans la fuite ( 3485 & fuiv.), c’efta-dire, que nous 
chercherons combien le mouvement de la terre doit être 
altéré par une force qui eft 33 de celle qui retient la 
terre dans fon orbite. 

3 388. Ona vu ci-devant qué dans toute force accélé- 
ratrice les efpaces parcourus font comme les carrés des 
temps (3365); fi la force eft + on aura — de, c’eft 
l’efpace que cette force feroit parcourir dans un efpace de 
temps infiniment petit d#3; &t il feroit aifé de comparer 
cet efpace à celui de 15 pieds que la gravité naturelle fait 
parcourir à tous les corps terreftres. 
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DE (L AH ORC.E C'EUNIRR A LE 


DANS LES ORBITES CIKCULAIRES. 


3 3 89. Les orbites des planètes font desellipfes(1220), 
mais les loix de l'attraction auroient lieu de la même ma- 
nière dans des mouvemens circulaires, car les cercles font 
aufli des ellipfes dont l’excentricité eft infiniment petite ; 
& comme la confidération des orbites circulaires eft beau- 
coup plus facile , je commencerai par celles-la. Si une pla- 
nète P (fig. 291); décrit autour du foleil $S l’obite circu- 
laire PEB, ce n’eft qu'à raifon de la force ou de l’at- 
tradtion du foleil qui l’oblige à fe courber en B, au lieu 
de fuivre la ligne droite PA (1231). C'eft ua principe 
reconnu même autrefois par Anaxagore ( comme l’obferve 
M. Du Tems) qu’un corps en mouvement continue de 
fe mouvoir fur une même ligne droite, s'il ne rencontre 
aucun obftacle , & qu’un corps mû circulairement s'échap- 
pe par la tangente aufli-tôt qu'il cefle d'être contraint & 
aflujetti à tourner dans le cercle ( 1231); ainfi la planète 
décriroit P À fi elle nétoit forcée par l’attration du 
centre $ à defcendre de en B; donc AB eft l'effet ou 
la mefure de la force centripete, pendant le temps que 
mefure Parc PEB ; cela eft également vrai quelle que foit 
la nature de cet arc P B, circulaire , parabolique, &c. puif- 
que c'’eft la quantité dont la planète eft detournée de la 
ligne droite , ou approchée du centre , & qu’elle feroit 
également rapprochée fi la planète deftituée de toute force 
de projection eût defcendu direétement vers le foleil : la 
force de projeétion perpendiculaire au rayon folaire ne 
peut empêcher que l'attra®tion du foleil n'ait tout fon 
effet, ne lui étant pas oppofée. 

3 390. En effet, fi la planète P n’avoit reçu aucun 
mouvement de projection de P en 1, ou que ce mouve- 
ment qui tend à lui faire parcourir PA vint à être détruit, 
la planète P livrée à la feule force centrale qui agit de 
P en $ defcendroit avec la même vitefle PC; égale à BG 


\ . (e) 
ouàBA(3351): car fi l’on conçoit le côté PB dela 
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courbe comme infiniment petit, il fera la diagonale du 
parallélogramme C 4 ; B 4 eft l’efpace que feroit décrire 
la force centrale fi elle agifloit feule, donc le finus verfe 
PC de l'arc PEB décrit en une feconde de temps exprime 
la force centrale, dont il eft l'effet. Le finus verfe eft 
comme le carré de l'arc PB (3353); donc la force centrale 
eft comme le carré de la vitefle, c’eft-à-dire, que pour 
retenir une planète dans la même orbite , fi la viteffe dou- 
bloit il faudroit une force quadruple, 

3391.LAa quantité BA eft aufli l’effet de la force cen- 
trifuge, c’eft-à-dire , la force par laquelle les corps qui 
tournent autour d’un centre tendent à s’en écarter ( 1231 ); 
puifque c’eft l’efpace que le corps parcourroit en s’éloi- 


ë ss . 1 CR? 
gnant du centre S s'il étoit libre : or BA—PC, — — 
2 L 
Sd . 2 k 
= (3353) donc le mouvement circulaire produit une 


force centrifuge qui eft égale au carré de la vitefle, divifé 
par le diamètre du cercle, la force de projection étant 
prife pour unité; ainfi la force centrifuge, aufli bien que la 
force centripete , eft comme le carré de la vitefle. 

3 392. Dans le calcul différentiel on regarde les cour- 
bes comme des polygones d’une infinité de côtés, & l'on 
trouve la quantité B4 double de ce que nous venons de 
trouver en confidérant le cercle comme une courbe ri- 

à 
goureufe ; car alors la force centrifuge eft e ŒZTOE 
quoique cette expreffion foit double de fa précédente, 
elle donnera le même réfultat , fi l’on a foin de fuivre 
la même règle dans les expreflions de toutes les forces 
que l’on comparera l’une à l’autre; mais il faut prendré 
garde à ne pas fuppofer tantôt une courbe rigoureufe & 
tantôt un polygone, comme l’obferve M. d’Alembert 
( Traité de Dynamique 1743 , pag. 21); Newton s'y trom- 
pa dans la première édition de fes principes (dures de 
J. Bernoulli, tom. 1, pag. sos. Hift. de l’acad. 1722), 
& j'ai vu d’autres géomètres s’y tromper également. 

3393. On emploie pour exprimer la vitefle d'une 


planète un arc infiniment petit, parce que c'eft le feul qui 
foit 
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foit parcouru uniformément, & que l’uniformité eft nécef- 
faire pour la mefure du mouvement. Or un arc infiniment 
petit ne fe courbe que d'un infin. petit du fecond ordre 
AB ou BG, ainfi la force centrale ne peut être exprimée 
que par un infin. petit du fecond ordre, ce qui prouve 
la néceflité des fecondes différences (3294 ). 

3 3 9 4. Si l’on examine les forces centrifuges des diffé- 
rentes parties d’une fphère qui tourne fur fon axe, on 
verra qu'elles font proportionnelles aux rayons de chaque 
parallèle ; car la vitefle de chaque partie eft alors comme 
le rayon du cercle qu’elle décrit , c'eft-à-dire , que PB eft 


proportionnel à PS ; donc la force centrifuge eft propor- 
PS2 
, 2 PS s . . je 
née parallèle au grand axe de l’ellipfe du méridien, quand 


on fuppofe la terre aplatie. 


tionnelle à —-, c’eft-à-dire, à PS, qui devient l’ordon- 


3 3 95. La force centrifuge fous l'équateur de la terre 
eft -; de la pefanteur qu’on y éprouve ; car cette pefan- 
teur fait parCourir en une feconde de temps moyen 15,051 
pieds (3372 ) ; la force centrifuge eft mefurée par le petit 
écart de la tangente qui pour un arc de 15”, eft fuivant 
les tables ( 3904 ) — 0,0000000°2644249 ; mais qu'il 
faut augmenter dans le rapport du carré des heures folaires 
moyennes & des heures du premier mobile, & multiplier 
par le rayon de la terre (2690 ) réduit en lignes; on aura 
7 lignes $$81 qui font contenus 286,77 fois dans les 1 
pieds , & environ 288 fois dans l’efpace total que les corps 
graves décriroient fous l'équateur, fans la force centri- 
fuge. Newton trouvoit la force centrifuge fous l’équa- 
teur , 289 fois plus petite que la gravité totale fous la 
latitude de Paris (IT. 79 ). Pour faire ce calcul on ajoute 
(3372) le log. de la longueur du pendule en lignes, 
avec le double de celui de la circonférence ou de 0,4971$ 3 
on ajoute le logarithme du finus verfe d’un arc de 15” qui 
eft 1,42230 avec le double de la différence des loga- 
rithmes de 24h & de 23h $6/ 4/1, & celui du rayon de 
la terre en. lignes 9,45373 ; on retranche la dernière 
fomme de la première, & l’on a enfin le logarithme de 
200, 77. 
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Ainfi un corps qui fe trouveroit dégagé de la force de 
pefanteur , s'échapperoit à linftant par la tangente , & 
s'éloigneroit de 7 lignes de la furface de la terre dans la 
première feconde; & cette tendance à s'échapper, qui 
vient de la rotation de la terre diminue de la pe- 
fanteur qui auroit lieu fous Péquateur. De là il fuit que 
fi les corps graves parcourent en une feconde 15, 051$ 
pieds par feconde, ils en parcourroient fans le mouve- 
ment de rotation 1$, 104 

Quand on parvient à d’autres latitudes, cette force 
centrifuge diminue dans le même rapport que la grandeur 
des parallèles diminue, c’eft-à-dire , comme le cofinus de 
la latitude, quand on la confidère dans le plan de chaque 
parallèle ( 3394); mais elle diminue comme le carré du 
cofinus de la latitude , quand on la confidère dans là direc- 


Fig. 320. tion du centre de la terre; foit 1 M fig. 320 ) l'axe de 


la terre, BG l'effet de la force centrifuge fous le parallèle 
BC; cette force fuivant BG décompofée dans la direétion 
BT devient plus petite encore dans le rapport du finus 
de BA au finus total, ou de BC à BT, donc elle eft 
à la force qui a lieu fous léquateur, comme BC*° eft 
à BT”. 

Cette force centrifuge diminue celle de la pefanteur, 
& par conféquent rend la longueur du pendule à fecondes 
plus petite qu’elle ne feroit fi la terre étoit immobile ; 


Corre&ion Par exemple, il faut ajouter une ligne -£ à la longueur 


du pendule 
fecondes, 
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a 


du pendule à fecondes , obfervée fous l'équateur, poux 
avoir celle qui s’obferveroit fi la terre étoit immobile. 
Sous une latitude de 60° où le parallèle n'eft que la moi- 
tié de l'équateur, la quantité qu'il faut ajouter au pendule 
obfervé n’eft que le quart de 118: $3 ou 0", 38, & fil'on 
multiplie 118 ç 3 par le carré du cofinus de la latitude , on 
aura la correêtion pour toute autre latitude. ( M. Bouguer, 
pag. 346 : Expof. du Calcul afron. pag. 203 ). 

3396. La rorce centrale qui retient les planètes dans 
leurs orbites ef? en raïon inverfe du carré de la difiance. 

DÉMONSTRATION. La première démonftration que 


Newton appercut de cette fameufe loi (3381), eft celle qui 
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{e tire de la loi de Képler (1224) ; le Doëteur Hook avoic 
compris que la pefanteur devoit diminuer à mefure qu’on 
s’éloignoit du centre des graves ; il avoit propofé aux 
Géomètres de trouver fuivant quelle proportion çette force 
devoit diminuer (3380). Newton avoit eu la même idée, 
au rapport de Pemberton. Voici la manière dont je crois 
qu’il dut s’y prendre pour chercher cette proportion, par 
le moyen de Ja loi de Képler, & reconnoitre , par exem- 
ple , que la force du foleil pour retenir Saturne dans fon 
orbite eft cent fois plus petite que la force avec laquelle 
le foleil retient la terre dans la fienne , la diftance de Sa- 
turne étant dix fois plus grande que la diftance de la terre. 
J'ai fait voir dans un aflez grand détail comment Képler 
découvrit cette loi dont nous allons partir (1224); ainfi 
je crois qu'il ne manquera rien à l'Hiftoire de cette grande 
& importante découverte de l’attraion. 


Soient deux orbites circulaires & concentriques PB, 
TV, (fig. 291), dans lefquelles tournent deux planètes, 
dont les temps périodiques font r & 1, par exemple, Sa- 
turne & la terre ; fuppofons les arcs PB & TV infiniment 
petits & femblables, c'eft-à-dire, compris entre les rayons 
STP , SVB ; ces arcs PB & T/' feroient parcourus en temps 
égaux, fi les révolutions des deux planètes étoient égales ; 
mais la planète fupérieure P ayant une révolution plus 
lente que la terre 7, ne décrira qu’un arc PE, tandis que 
la terre décrira l’arc T7; alors PD fera l’effet.de la force 
centrale que le foleil exerce fur cette planète ; tandis que 
TR eft l'effet de la force centrale qu’il exerce fur la terre 
T (3390); & nous n'avons à chercher que le rapport de 
PD à TR. Suivant la propofition démontrée (3353), 
PD : PC:: PE?: PB*; mais la planète fupérieure auroit 
parcouru PB, fi la durée de fa révolution que j'appellez, 
étoit égale à la durée 1 de la révolution de la terre; donc 


PE:PB::1:1:ainfi PD:PC::1:1° 3 donc PD——. 
Or PCR PS: 92! r: 1, pudqué lès arce PEACTT" 
font femblables , donc PC=r. TR, & puifque PD — # 
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PD 
CR 


Mais fuivant la loi de 


TR 
tv? 72 
D 


FDF r 
Kébpler ( 1224 ) NBI ET rer 1 ; OÙ rs 1", donc (=;) 


F= 
fera égal LS ou _— Donc PD:TR::1:r°; c’eft à-dire, 
que l'effet de la force centrale eft en raifon inverfe du 
carré de la diftance. | 

3 397. Ii étoit donc facile à Newton de reconnoître 
cette loi dans l’attraétion , par le moyen de la loi de Kc- 
pler; quand il eut trouvé ce rapport dans l’attraétion du 
foleil fur les planètes, il le vérifia bientôt fur la lune 
(3381), & il reconnut que la force centrale néceffaire 
pour retenir la lune dans fon orbite, n’eft autre chofe 
que la gravité naturelle des corps terreftres, diminuée en 
raifon inverfe du carré de Îa diftance de la lune à la terre. 
En effet, les corps graves parcourent 1$ pieds en une 
feconde de temps (3372), la lune décrit un arc de fon 
orbite qui eft de 0”/5490163, ou environ 33°”, & dont le 
finus verfe eft à peu-près -— de pied (3316); donc la 
lune eft retenue vers la terre, ou rapprochée de la terre 
36c0 fois moins que les corps terreftres ; or elle eft en- 
viron 60 fois plus loin, donc la force qui agit fur la lune 
diminue comme le carré de la diftance. 

3 398. On s’eft enfuite fervi de ce principe reconnu 
vrai d'ailleurs pour trouver la diftance de la lune, & fa 
parallaxe , avant qu’elle eût été obfervée avec exactitude. 
Soit e le demi-diamètre de l'équateur terreftre réduit en 
pieds, x le rapport entre ce rayon & la diftance moyenne 
de la lune , égal environ à 60 , enforte que la diftance de 
la lune foit e: ; fla force de la terre , exprimée par les 
1$ pieds qu'elle fait parcourir en une feconde , à fa fur- 
face ; # le finus verfe de l’arc décrit par la € en une fe- 
conde de temps où la quantité dont la lune defcend & fe 
rapproche de nous en une feconde ; cet efpace eft ex- 
primé en pieds par wex. À caufe du principe des forces 


centrales , le même efpace eft aufli égal à — (3397 )» 


1 À 1 3/ue « fl 
donc égalant ces deux quantités on a=— FsCe 


, rit dé, ie 
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le finus de la parallaxe horizontale de la lune fous l'équa- 
teur. Pour le réduire en nombres , je prens le logar. du 
finus verfe de l'arc décrit par la lune en une feconde de 
temps (3316), jy ajoute celui du rayon de l'équateur 
(2690) réduit.en pieds, & J'ai le log. decu= 5,8434490; 
j'en Ôôte celui de 15 p: 0515 qui eft 1,1775796 ; le tiers 
du refte eft 8,221956$, finus de JE 18” 3;ceît la paral- 
late fous l’équateur, qui ne furpañle que de 6 ou 7”; celle 
qui réfulte des meilleures obfervations (1714), & qui 
prouve par-là même, la loi de l’attraétion. On néglige ici 
l'effet de l’attraétion de la lune fur la terre; mais en l’y 
faifant entrer M. Murdoch trouvoit $ 6” 44”. ( Philof. tranf. 
1764, pag. 30). Nous donnerons bientôt une méthode 


plus rigoureufe pour parvenir à ces réfultats (3483 ). 


3 3 99. Ainfi la loi de l’attra@tion , ou fes changemens 
en raifon inverfe du carré de la diftance furent prouvés de 
deux manières très-différentes & très-bien d’accord en- 
tr'elles. Elle fe vérifioit également dans les fatellites de Ju- 
piter ( 2900 }; ceux de Saturne vinrent enfuite à l'appui de 
cette loi( 2997). Un autre confidération différente dut 
encore apprendre à Newton qu'il falloit que l’attraétion 
füt en raifon inverfe du carré de la diftance : toutes les 
qualités fenfibles, comme les émanations , la lumière , 
diminuent de denfité & de force en raifon inverfe du carré 
de la diftance. Enfin la fuite de fes calculs lui en donna de 
nouvelles preuves. 


3 400. Si l’attraétion étoit en raifon inverfe du cube 
de la diftance, au lieu d’être en raifon inverfe du carré, 
les planètes ne pourroient pas décrire des ellipfes, car 
aufli-tôt qu'elles auroient commencé à s’approcher du cen- 
tre des forces, elles s’en approcheroiïent toujours , fans 
pouvoir jamais s’en éloigner ( Voy. Mac-laurin, Expof. 
des découvertes de Newton, pag. 3324 Traité des fluxions 


I. pag. 308 , IL pag. 276 ). Si l'attraétion étoit en raifon 


inverfe de la diftance , les planètes au lieu d’arriver de l’ap- 
fide fupérieure à l’apfide inférieure dans l’efpace d’une 
demi-révolution, ou après avoir décrit 180°, y arrive- 
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tratiofe 


Attra&ion 
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180 


roient après avoir décrit 7 =» Où un peu plus de 127°, 


comme Newton l’a démontré ( Prince. marh. L. 1. Propr. 
4$ ). Dans ce cas, on n’auroit jamais retrouvé l’aphélie 
de Mars au même point. du ciel, mais à des points diffé- 
rens de plus de $0° chaque année , ce qui prouvoit claire- 
ment à Newton que l’attrattion planétaire étoit en raifon 
inverfe du carré de la diftance, & non point dans aucune 
autre loi. 

3401. Il eft vrai qu'on a foupçonné dans les corps 
terreftres une attraction en raifon inverfe du cube des dif- 
tances, mais cela n’eft point de mon fujet; on peut voir 
ce qu'ont dit là-deflus M. de Maupertuis ( Meém. ac. 1732, 
pag. 362), M. Keïll dans un petit traité compofé de 30 
propofitions, qui fe trouve à la fin de fes ouvrages ; M. 
d’Alembert dans l'Encyclopédie au mot attraétion, rom. 1, 
pag. 850. Le P. Bofcovich dans l'ouvrage qui a pour titre, 
Philofophiæ naturalis theoria redaftla ad ‘unicam legem 
virium in natura exiflentium. Vienne , 1758 in-4°. & Ve- 
netiæ, 1764. Ce dernier ouvrage contient des idées très- 
ingénieufes & très-fingulières; l’attraétion, la répulfion, 
la cohéfion, l’élafticité y font déduites d’une feule loi ; je 
voudrois qu'il me fût permis de m'étendre fur ce fujet ; 
mais il faut confulter l'ouvrage même de cet illuftre 
Auteur. 

3402. L’élévation des fluides dans les tubes capil- 
laires eft encore une fuite néceffaire de l’attraétion des 
corps terreftres ; dans un mémoire fur les tubes capil- 
laires inféré dans le Journal des Savans, du mois d'Oto- 
bre 1768, & imprimé féparément (chez Defaint, 1770); j'ai 
fait voir que lattraîtion du tube capillaire qui a plus 
de denfité que l'eau , en fouleve les parties placées au 
deffous du tube, & celles qui font à l'entrée du tube, 
que la colonne d’eau renfermée dans le tube confidérée 
au niveau de l’eau du vafe eft attirée encore de bas en 
haut par la partie extérieure du tube, parce que fa partie 
inférieure occupe la place d’une certaine quantité d'eau 
qui attiroit déja cette colonne de haut en bas, & qu'elle 
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ne détruit pas l’atcraétion de la partie fupérieure , enforte 
qu'il y a trois caufes évidentes de l’afcenfion des fluides 
dans les tubes capillaires. ; ainfi quoi qu’en dife le P. 
Gerdil, ( Differtation [ur l'incompatibilité de l'attraction , 
à Paris, 1754, chez Defaint ) ce phénomène eft une 
preuve de l’attraétion univerfelle. V. Muffenbroëk, cours 
de phyfique, tom. 11. pag. 1. édition de 1769. Le Dic- 
tionnaire de Chymie de M. Macquer, au mot pefanteur 
& l’effai de M. le Sage, (3384 ). 

3403. La mafle des planètes, c'eft-à-dire, leur quan- 
tité de matière, ou leur force attraétive, fe déduit du 
principe de l’attra@ion, & l'on en conclud aifément leur 
denfité intérieure, ou leur pefanteur fpécifique. Cette 
découverte qui paroît d’abord bien fingulière , eft cepen- 
dant une fuite naturelle de la loi d’attra@tion, puifque la 
force attraétive eft un indice certain de la quantité de 
matière. Prenons pour terme de comparaifon la mafñle 
ou la force attraétive de la terre dont les effets nous font 
connus & familiers, & cherchons quelle eft la mafle de 
Jupiter par rapport à celle de la terre. Le premier fa- 
tellite de Jupiter fait fa révolution à une diftance de Jupi- 
ter qui eft la même que celle de la lune à la terre ( du 
moins elle n’eft que d’un douzième plus petite). Si ce 
fatellite tournoit aufli autour de Jupiter dans le même ef- 
pace de temps que la lune tourne autour de la terre, 
il s'enfuivroit évidemment que la force de Jupiter pour 
retenir ce fatellite dans fon orbite, feroit égale à celle 
de la terre pour retenir la lune, & que la quantité de 
matière dans Jupiter , ou fa mafle, feroit la même que celle 
de la terre; dans ce ças-là il faudroit que la denfité de la 
terre fut 1246 fois plus grande que celle de Jupiter, car 
la groffeur ( ou le volume) de Jupiter contient 1246 fois 
la groffeur de Ja terre (1398 ) ; or fi le poids eftle même, 
la denfité eft d’autant plus grande que le volume eft plus 
petit. Mais fi le fatellite tourne 16 fois plus vite que la 
lune , il faut pour le retenir 256 fois plus de force ( 16 fois 
16:—25$6), car la force centrale eft comme le carré de 
la vitefle ( 3390 ), une viteffe double exige & fuppofe une 
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force centrale quadruple à diftances égales ; & la vitefie 
du fatellite 16 fois plus grande que celle de la lune, quoi- 
que dans une orbite égale, fuppofe dans Jupiter une 
énergie ou une mafle 256 fois plus grande que celle de la 
terre; dans ce cas l’on trouve un volume 1200 fois plus 
grand & une pefanteur feulement 256 fois plus grande 
que celle de la terre, donc le volume de Jupiter con- 
fidèré par rapport à celui de la terre et quatre fois plus 
grand que la quantité de matière réelle & effeétive , par 
rapport à celle de la terre; donc la denfité de la terre eft 
quatre fois plus grande que celle de Jupiter. 

3404. Tel eft l'efprit de la méthodz: par laquelle 
Newton a calculé les mafles & les denfités des planètes 
(1398 ) : plus un fatellite eft éloigné de fa planète, & 
plus il tourne rapidement, plus aufli il indique de force 
& de matière dans la planète principale qui le retient ; 
je vais y appliquer le calcul rigoureux, & Je prendrai le 
foleil pour terme de comparaifon, parce que nousen au- 
rons befoin pour le calcul des attractions céleftes. 

Soit la diftancede Jupiter au foleil , prife pourunité, ==1. 

La durée de la révolution de Jupiter, —=1. 

La force du foleil fur Jupiter, — 1. 

La diftance d’un de fes fatellites, —r. 


La durée de la révolution du mêmefatellite, =. 
La force aûtuelle de Jupiter fur fon fatellite fera = 


comparée à celle du foleil fur Jupiter( 3396). Si ce fa- 
tellite étoit aufli éloigné de Jupiter que Jupiter left du So- 
leil, il faudroit que la force dans ce cas-là füt à la force 


( . 1 1 . , . 
actuelle qui ef = , comme r®:1, ceft-à-dire, en raifon 


inverfe du carré de la diftance ; donc alors à pareille dif- 


. 3 4 
tance, la force feroit 5 telle eft donc en effet la force 


abfolue de Jupiter ( par rapport à celle du foleil, confidé- 
rée à pareille diftance), c’eft-à-dire, fa mafle totale ou 
Ja quantité de matière qu’il contient; donc en général pour 
connoître la mafle d’une planète, en prenant celle du fo- 
leil pour unité , il fuffit de divifer le cube de la Lo 

un 
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d’un fatellite de cette planète par le carré du temps qu'il 
emploie à tourner, pourvû que l’on ait pris l'unité des 
diftances & des temps, dans l’une des planètes qui tournent 
autour du foleil. 

3405. ExemPLe. La révolution de Vénus autour 
du foleil, qui eft de $393h, eft 13 fois plus longue que 
celle du 4° fatellite de Jupiter qui eft 400b+ (2972), 
donc :—= 0, 0742716; la diftance du 4° fatellite à Jupiter 
vue du foleil , eft de 8’ 16”, d’où ileft aifé de conclure la 
diftance du fatellite à Jupiter, celle de Vénus au Soleil 
érant prife pour unité, ou la valeur der—0,017290 
(art. 288$ ). Si l’on prend le cube de r & le carré de 
t, qu'on divife r? par t*, on trouve 0,0009370 , Ou 
qui eft la mafñle de Jupiter , celle du foleil étant — 1. 

Si l’on vouloit trouver de même le rapport des mafles 


F « 9 , 
du foleil & de laterre, on auroit r — ra à C eft le rapport 


27) __. 129597736" 
365$ 1732559381? 
L1 . ÿ Y se HP 1 à , 
c’eft le rapport des révolutions ; donc ==, ; c'eft 


des parallaxes,ou celui des diftances, r — 


{a mafle de la terre, celle du foleil étant prife pour unité ; 
comme je l'ai rapportée dans la table de l’article 1398; 
elle diffère de celle de Newton, qui eft —-2:5; mais 
les élémens que je viens d'employer font plus exaëts que 
les fiens. 

3 406. La maffe de Saturne diffère encore fenfble- 
ment ; car Newton la fuppofe —-"— de celle du foleil , 
& je trouve environ -—"; en y faifant entrer les cinq 
fatellites de Saturne, qui donnent des réfultats affez diffé- 
rens entre eux, à caufe du peu de précifion qu'il y a dans 
les obfervations des fatellites de Saturne. 

3407. Il fuit des calculs précédens que la mañle 
du foleil divifée par le cube de fa diftance à la terre, 
dont nous ferons ufage pour les inégalités de la lune 
(3471, 3525 ), eft égale à r°, car la maffe du foleil ( en 
prenant pour unité celle de la terre) eft = ; mais fi la 
diftance de la lune eft prife pour unité, celle du foleil ef 
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gr n Li ste 2 
—, dont le cubeeft— ; & divifant la mafle — par le cube 
y? 


de cette quantité, l'on a #*, comme je l'ai fuppofé. 

3 408. Cette.force ou cette mafle d’une planète étant 
divifée par le volume, exprimé de même en prenant pour 
unité Je volume du foleil, donne la denfité de Ia planète 
cherchée par rapport à la denfité du foleil ; c’eft ainfi que 
Newton trouva que la terre étoit environ quatre fois 
plus denfe que le foleil , quatre fois & un quart plus denie 
que Jupiter, & fix fois plus denfe que Saturne. ! Newton, 
L. II. prop. 8. ou Mac-laurin, Expof. des déc. de Newton, 
pag. 309). Ces denfités font calculées plus exaétement 
dans la table de l’article 1398. Nous pouvons comparer 
ces denfités avec des objets familiers : on fait que l'an- 
timoine eft quatre fois plus denfe que l’eau, & fix fois 
plus denfe que le bois de prunier ; ainfi en fuppofant que 
les fubftances du foleil & de Jupiter aient la denfité de 
l'eau , la terre aura celle de l’antimoine , & Saturne aura 
la légéreté du bois; ii me paroît même que ces fubftances 
répondent affez bien à ce que j'ai voulu exprimer par leur 
moyen. On trouveroit à peu-près le même rapport entre 
lacier , l’ivoire & le bois le plus pefant, comme l’ébène ; 
il fufira de confulter la table des pefanteurs fpécifiques , 
donnée par M. l'Abbé Nollet dans fes Leçons de Phyfi- 
que , ou celle de Muffenbroëk. 

3 40 9. Képler avoit préfumié que les denfités des pla- 
nètes les plus voifines du foleil devoienc être les plus con- 
fidérables ; mais il fe trompoit fur celle du foleil : €onfen- 
taneum eff ut quodque corpus ut [oli vicinius , ita © denfius 
efe : nam er [ol ipfe eft omnium corporum torius mundi den- 
fffimum ; cujus rei refimonium perhiber immenfa mulriplex 
Vis quæ non pote? effe jine [ubjeéto proportionato ; &r loca ipfa 
centro vicina ideam quandam angufhi@ gerunt ; qual:s eff 
in condenfatione materiæ mulia in locum anguflum. (Képler, 
Fpitome, pag. 487 ). 

3 4 1 O. Les denfités de Vénus, de Mercure & de Mars 
ne peuvent fe trouver par la méthode précédente , puif- 
que ces planètes n’ont point de fareilices, qui puiffent nous 
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indiquer l'intenfité de leur attraétion ; mais voyant dans 
les trois planetes dont les denfités font connues, une aug- 
mentation de denfité quand on approche du foleil, il eft 
très- probable que cet accroiffement a lieu également pour 
les trois autres planètes : en effayant de reconnoître une 
loi dans ces augmentations, on voit que les denfités font 
prefque proportionnelles aux racines des moyens mou- 
vemens ; par exemple, le mouvement de la terre eft environ 
11, 86, celui de Jupiter étant 1 , la racine eft 31, & la 
denfité de la terre eft en effet 3 fois 1 celle de Jupiter, 
ou environ, (1398). On peut donc fuppofer la même 
proportion dans les autres planètes; c’eft ainfi que j'ai 
calculé* les denfités rapportées dans la table de l'art. 
1398, où l’n voit que celle de Vénus eft un peu plus 
grande que celle de la terre, ainfi que je l’ai fuppofé en 
parlant de la mafle de Vénus (2158 ). 

3 41 1. Connoiflant la mafle & le diamètre d’une pla- 
nète , il aifé de trouver l'effet de la pefanteur à fa furface, 
c'eft-à-dire, la force accélératrice des graves dans la 
planète, car cette force eft en raïfon de la mafle & en 
raifon inverfe du carré du rayon. C’eft ainfi que j'ai cal- 
culé la table ( 1398, T. IL. pag. 158), qui contient la vi- 
tefle des graves dans chaque planète en pieds & cen- 
tièmes de pieds; ce n’eft autre chofe que la vitefle des 
corps terreftres fous l'équateur 1$ pieds, 104 (3395) 
multipliée par la mafle de chaque planète, & divifée par 
le carré du rayon, en prenant pour unités la male & le 
rayon de la terre. Par exemple, la mafle de Jupiter eft 
288 fois plus confidérable que celle de la terre (1398), 
ainfi les corps graves y feroient attirés 288 fois plus qu'ils 
ne font fur la terre, & décriroient 288 fois 15 pieds , fi 
le rayon de Jupiter n’étoit environ 11 fois plus grand 
que celui de la terre | & le carré de la diftance du cen- 
tre à la furface 116 fois plus grand, ce qui rend la pefan- 
fanteur 116 fois moindre ; or 288 diminué 116 fois, ou 
divifé par 116, donne un peu moins de 22, ainfi la pe- 
fanteur des corps fitués à fa furface eft prefque deux fois 
& demi celle des nôtres : au lieu de décrire 15 pieds pat 
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feconde, ils en décrivent 37. Suivant Newton la pefan- 
teur n'étoit guères que double dans Jupiter, mais cela 
vient de ce qu'il faifoit la parallaxe du foleil trop grande, 
il rendoit le diamètre de Jupiter feulement feptuple de 
celci de la terre , tandis que fuivant mes calculs il faut 10 3 


: , à 4 
diamètres terreftres pour faire le diamètre de Jupiter. Je 


fais abftraétion de la force centrifuge (3395) produite par 
la rotation de Jupiter & des autres planètes. 

3412. La mafñle de Îa lune, & par conféquent fa 
denfité font difficiles à déterminer exaétement , parce 
qu'elles fe manifeftent par des phénomènes que nous ne 
pouvons mefurer avec aflez d'exactitude ; les hauteurs des 
marées , & la quantité de la nutation de l’axe de la terre, 
Si les hauteurs des marées dansles fyzygies s’étant trouvées 
de 7 pieds, ne font que de 3 pieds dans les quadratures, 
en fuppofant des circonftances pareilles (359$ ), c’eft-à- 
dire , fi les grandes marées font aux petites comme 3 : eft 
à 1+,la fomme des forces de la lune & du foleil doit être 
à leur différence, comme 3 Left à 1 1; ces forces feront 
donc entre elles comme $ eft à 2 (car la fomme de ç & 
de 2 eft à la différence, comme 3+eft à 12); c’eft le 
rapport auquel s’en tient M. Bernoulli ( 3595 ). 


3 4 1 3. Suppofons donc la force du foleil 1 , celle de 
la lune 2 2; pour avoir la mafle de la lune il fufit de 
favoir quelle eft fa force , en la fuppofant à la diftance du 
{oleil. La force diminue en raifon inverfe du cube de Îa 
diftance , quand on la décompofe fur une direétion diffé- 
rente de fa direétion primitive (3444, 3468); il faut 


donc multiplier la force aétuelle de la lune par le cube de 


di & l’on aura la mafle de la lune ,- celle du foleil 


étant prife pour unité ; mais la mafle de la terre eft feu- 
lement -——"— de celle du foleil (3405 ) ; il faut donc en- 
core divifer la mafle trouvée par cette fraétion, & l’on 
aura -—- qui eft la mafñle de la lune , celle de la terre étant 
prife pour unité, à peu-près comme je l'ai fuppofée 
(1717). On verra ci-après que la nutation même paroit 
donner à peu-près le même réfultat (3576 ). 
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3 414. La mañle de la terre (340$) eîft EDLCE 2 


celle du foleil étant l'unité ; la mañfe de la lune eft (< Je 


2 =, elles font donc comme + Leo Sion le. CATRE 
de la durée de l’année 365i, divifé par celui de la durée 
du mois 27, & multiplié par + qui eft la force de la lune, 
donnera le nombre 71,49 qui exprime combien de fois 
la terre contient la lune; ainfi la mafle de la lune fera 
0,013091. 

La mafle de la lune --, ou 0.013991, étant divifée 
par fon volume qui eft =, ou 0,0644 (1717), donne fa 
denfité 0,68706 ; c’eft-a-dire , que la denfité de la lune eft 
feulement -Z de celle de la terre, comme je l'ai mis dans 
la table des denfités (1398). M. Simpfon dit que la den- 
fité de la lune eft à celle du foleil, comme 2+eftàr, 
mais c’eft en fuppofant que leurs diamètres apparens font 
égaux , ce qui n'eft pas exaët, 

3415. M. d’Alembert fe fert du phénomène de la 
nutation (2860, 3575), pour déterminer la mafñfe de la 
lune , ( Préceffion des Equinoxes , pag. 62), & fuppofant la 
nutation de 9/exaétement , il trouve la force de la lune 7 
au lieu de À, ce qui rendroit la mafle de la lune feule- 
ment-= de celle de la terre; mais M. d’Alembert obferve 
avec raifon, qu'une feule feconde d'erreur dans la nuta- 
tion donneroit pour la mafle de 1x lune un réfultat très- 


différent, & nous verrons ci-après qu'on peut fuppofem 


la nutation de 9/21, & la force de la lune — 25, fans 
faire violence aux obfervations ( 3575 ). 


3416. La mafñle du foleil , ou la force attrattive qu’il 
exerce fur la cerre , peut fe comparer avec une autre force 
qui a lieu dans les corps terreftres, je veux dire la force 
centrifuge d’un corps placé fous l'équateur à la furface 
de la terre , & qui tourne avec la terre en 24 heures 
(3395). Cette force par laquelle un corpstend à s'éloigner 
de la terre, & celle qu’a le foleil pour retenir la terre dans 
fonorbite , ou du moins les effets de ces forces , font les 
petits écarts des tangentes de la circonférence de la terre 


Denfité de 
la lune, 
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& de l'orbite terreftre, qui correfpondent à un même 
Fig. 191. intervalle de temps (3389, 3391). Soit T# (6.291), 
la circonférence de l'équateur cerreftre. PEB un cercle 
égal à l'orbite de la terre, l'arc Pi étant fuppofé décrit 
dans le même temps que l'arc TV” ;foit T=u,s —7, 
+ la durée de la rotation qui eft de 2; heures , T la durée 
de la révolution qui eft de 365$ jours, l’on aura (33 6) 


2) 
3 F be SE à À 
TR: PH: “ fs donc PD = @"R. — ; c’eft la force 
centrale que la terre éprouve par lation du foleil ; mais 
fi l’orbire /’B de la terre devenoir auili petite que le cer- 
cle 17 ; la force du foleil deviendroit plus grande en 


raifon inverfe du carré de la diftance , donc elle feroit 
AL è >: 
aloxs = TR TE c'eft cette force qu il faut comparer 


avec la force centrifuge, pour avoir le rapport de la mafle 
du foleil avec la force centrifuge ; car il fauc fuppofer 
que l’une & l'autre agiffent à pareilles diflances, ou fur 
des cercles égaux, pour comparer les efpaces qu'elles font 
parcourir , toutes chofes égales ; c’eft-à-dire, pour com- 

arer leur énergie ; ainfi l'on trouve la maffe du foleil en 


Autre ex-  mulcipliant TR, qui eft l'effet de la force centrifuge fur 
preflion de ? 


la mafle du - 
Le la terre , par 


r3 +? » 4 
7 > & fi l'on appelle € cette force centri- 


fuge , on pourra appeller la maffe du foleil ee, Nous 
en ferons ufage pour la préceffion des équinoxes {3531) 

æ 3417. La mafle du foleil entre aufli dans l’expref- 

“ion du temps qu’une planète emploie à décrire un arc 

quelconque de fon orbite. Suppofons cet arc z exprimé 

en parties de la circonférence , le carré du temps qui ré- 

pond à cet arc, eft d’autant plus grand que le cube de la 

Elleentre diftance eft plus grand, & que la mafle attraétive eff plus 

dans lexpre® petite; car fi la maffe attractive doubloit, fon effet PC 
ion du temps. $ À i 

doubleroit, & le carré de la vicefle PB augmenteroit en 


même proportion (3391); ainfi la mafle S— OU 1 = 


— ; mais puifque Î :s des temps font comme les 
75? puiique les carrés des TEmMpP omi 


Lo 2 è 
cubes des diflances = our=r", donc = ;de plus 
Lé 
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le temps eft proportionnel à l'efpace x, toutes chofes 
égales ; donc enfin le temps qui répond à an arc z eft 
3 


Er S doit être plus exactement la fomme des mafles du 

S 
il & de la planète attirée (3435 )}. M. Cairaut a fait 
ufage de cette expreffion , dans la Zhéorie de la Lune. 

3418. LA viTESssE de projection, tele que PA, 
nécefaire pour décrire un cercle PB , eff en raifon inverfe 
de la racine du rayon SP. 

DÉMONSTRATION. Suppofons que deux planètes F 
& 7 décrivent autour du foleil $ les cercles : 5, TL, & 
que SF foit quadruple de ST, je dis que le vicefle P£ 
fera la moitié de la viteffe T /7. En effet PC fera quadru- 
ple de TR, parce que les figares PB TR font comme 
les rayons; mais la gravité en P étant 16 fois moindre 
qu'en / , il faut prendre PD 16 fois moindre que TR, ou 
64 fois moindre que P C, pour avoir l’efpace P E que la 

lanète F pourra décrire, étant retenue par le force cen- 
trale du foleil ; alors PE fera un huitième de PB, puifque 
les finus verfes font comme les canés des arcs ( 3353 ) ; 
donc P' fera la moitié de T//, dans un même efpace de 
temps ; c'että-dire, que la vitefle d’une planète doit être 
en raifon inverfe de la racine de fa diftance , pour que la 
force centrale , qui eft én raifon inverfe du carré de la 
difiance, puifle la retenir Voilà pourquoi Jupiter qui a 
une orbite cinq fois plus grande que celle de la terre, em- 
ploie 12 fois pus de temps à la parcourir, fa vitefle ab{o- 
lue n'étant pas la moitié de celle de la terre. 

3419. Si la viteile de proje&ion qu’une planète a 
reçue primitivement en partant de fon aphélie, s eft trou- 
vée plus perire que celle qui étoit néceffaire pour décrire 
un cercle PB, la ‘orce centrale étant trop grande, a dû 
prendre le deflus, & la planète fe rappro her du foleil : 
voilà pourquoi les planètes en partant de leur aphélie 
fe raÿprochent du foleil; mais nous démontrerons bien- 
tôt qu'après avoir parcouru 180°, la même planète doit 
s‘loigner du foleil autant qu’elle s’en:étoit rapprochée, 
parce que la force centrifuge devient plus grande que la 


Fig, 291. 


De la viteffe 
des planètes à 
différentes dif 
tances. 


Les planètes 
les plus éloi= 
gnées ont 
moins de vi- 
tefle, 
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Fig.291, force centripete , à mefure que la planète fe rapproche du 
foleil. On a vu que la vitefle périhélie eft à ja vireffe 
aphélie en raifon inverfe des diftances ( 1227 ;: il s’en 
fuit que la force centrifuge augmente plus que la force 
centripete ; c'eft ce que Je vais démontrer. 


En de 3 420. LA FORCE CENTRIFUGEF augmente en rais 
planètes, fon inverfe du cube de la diflance, lorfque la vitejje efl en rai. 
Jon inverfe des diflances. 

DÉMONSTRATION. Suppofons que SP foit double 
de ST; l'arc PB fera double d_ l'arc [Y, la ligne PC 
double de TA, & la force centrifuge en P double de la 
force centrifuge en T (2); mais fi la viteffe en P , au lieu 
d'être double de la vitefle en T, n’en eft que la moitié, 
c'eft-à-dire, fi PE eft 4 fois moindre que PB, le finus 
verfe PD fera 16 fois moindre que PC, puifqu’il eft 
comme le carré de l'arc ( 3353 )}; donc PD fera 8 fois 
moindre que TR, c'eft-à-dire, que la force centrifuge eft 
en raifon inverfe des cubes des diftances SP & ST, que 
nous avons fuppofées être comme 1 à 2. 

En général, on voit que PB:Tf/:: SP :ST, à caufe 
des arcs femblables ; donc fi T}/: PE :: SP: SF( 1227), 
l’on aura en multipliant terme à terme, PB:PE£Æ::SP?: 
STE ÿ où PCEP Dis PB PES donc PCE:PD DS P+: 
ST+; mais PC:TR::SP:ST; donc divifant térme à 
terme, TR: PD:;:SP°: ST"; ce qui fait voir en géné- 
ral que l'effet de la force centrifuge eft en raifon inverfe 
du cube deladiftance , quand la vîteffe eft en raifon inverfe 
des diftances. C’eft le cas d’une planète , quand on la confi- 
dère dans fon aphélie & dans fon périhélie; & cette pro« 
portion nous fervira bientôt ( 3427) à faire voir pourquoi 
les planètes s'éloignent du foleil après s’en être approchées 
quoiqu’elles foient toujours attirées vers le foleil. 

3421. LE NOMBRE DE SECONDES qu'un corps 
emploiroit à tourner dans une orbite d’un rayon > égal à 
celui de la terre , avec une force centripète égale à celle 


(2) C'eft le premier des Théo- | M, Huygens donna en 1673, dans 
rèmes de la force centrifuge , que | fon Livre de Horolog. ofcillatorio. 


qua 
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que la terre exerce fur les corps graves placés à fa furface, 
eft égal à 2 A en fuppofant p égal à la longueur du 
pendule à fecondes (2699). 

DÉMONSTRATION. Soit ST le rayon de la terre, 
TR l'eflet de la force centrale dans une feconde, ou 
la quantité dont un corps tournant dans le cercle T7 
feroit rapproché du centre en une feconde par l’attrac- 
tion qui le retient dans fon orbite ; TR eft auili égal 
à l’efpace que les corps parcourent en une feconde par 


‘ co? , 
la gravité naturelle —/" (3372); mais RJ7* égal au 
produit des deux fegmens du diamètre, =2r. ie ; donc 
RY ou T/, qui lui eft égal ( car il n’en diffère que 
d’un infiniment petit du fecond ordre) fera c 1” rp; c'eft 
la valeur de l'arc parcouru en une feconde. Pour trouver 
le temps qui répond à la circonférence entière 2rc, on 
fera cette proportion, TF7 ou «V” rp eft à 1”, comme 
la circonférence entière 2 r c eft à un nombre de fecondes, 


qui fera RÉ ou 2” 7 + qui eft la durée de la révolu- 


tion. Nous en ferons ufage ( 3483 ). 

3422. Si la force de projeétion qui anime Îles pla- 
nètes & leur fait décrire des orbites, étoit détruite lorf- 
A font dans leurs moyennes diftances au foleil, la 
orce centrale les précipiteroit vers le foleil ; Mercure 
y arriveroit en 15 Jours & 13 heures; Vénus en 39 jours 
170; la terre en 64i 10h; Mars en 121 jours ; Jupiter 
en 290); Saturne en 767i. La comète la plus éloignée 
que nous connoiflions en 66 mille jours ; la lune tom- 
beroit fur la terre en 4i 20h; les fatellites de Jupiter tom- 
beroient fur leur planète en 7h, 15h, 30h & 71h; & ceux 
de Saturne en &h, 12h, 19h, 68h, 336h, refpectivement; une 
pierre tomberoit au centre de la terre, fi le pañlage étoit 
libre, en 21/9/.(Whifton, Æ/fronomical principles ofreligion, 
p. 66). La règle qui fert à faire ces ce , confifte à 
dire , 2828 eftà 1000 , c’eft-à-dire , la racine carrée du 
cube de 2 eft à 1, comme la demi-durée de la révo- 

Tome IIT, Z 12 


Durée de 1z 
chûte des pla- 
nètes, 


Les orbites 
font des fec- 
tions coni- 
ques, 


Fig. 262, 
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lution d’une planète , eft au temps de fa chûte jufqu’au 
centre de l’attraëtion ( Frifi de gravitate , pag. 100). 


Du Mouvement ellzprique des Planètes. 


3 423, LAFORCE CENTRALE en raifon inverfe du 
carré de la diftance, ne peut avoir lieu dans des orbites 
planétaires , à moins qu'elles ne foient des fe&ions coni- 
ques. Newton, dans le premier livre de fes principes , 
prop. 11, 12 & 13, démontra que fi les planètes décri- 
voient des fe&ions coniques, la force centrale dont elles 
étoient animées, devoit être en raifon inverfe du carré 
de la diftance ; mais M, J. Bernoulli démontra le premier 
que la propofition inverfe eft également vraie, & que 
la force centrale étant fuppofée en raifon inverfe du carré 
de la diftance , l’orbite eft néceffairement une feétion coni- 
que ( Mém, acad. 1710 & 1711. Œuvres de J. Bernoulli, 
ton. 1. pag. 469), Ces deux fortes de démonftration pour 
les forces centrales dans les feétions coniques en général, 
n'étant pas néceffaires pour le calcul des perturbations 
céleftes , je les fupprime, & je renvoie aux auteurs où 
l'on trouve l’une ou l’autre, tels que Newton, L. I. propof. 
11. Herman, Cotes, Euler, Moivre ( Mifcel. analyr.). 
Le P. Frifi, de Gravitate uniu, corporum, 1768, pag. 1044 
Le P. Bofcovich, de inæqu. Jouis & Sarur. prop. I. Fran- 
çois Zanotti , de Wiribus centralibus. Gregori, ÆAffronomiæ 
elementa tom. 1. pag. 66. M. de la Caille, Leçons dafir, 
pag. 104. Je me contenterai d’en donner la démonftra- 
tion pour la parabole & pour l'ellipfe. 


3424. La force centrale dans une parabole eft en 
raifon inverfe du carré de la diftance au foyer. Soit 0D 
(fig. 262) un arc de parabole infiniment petit (3393 }, 
décrit par une comète (3025), DG une portion du 
diamètre qui pafle par le point D,:& qui eft parallèle 
à l'axe PR, OG lordonnée, & DG labfcifle pour 
l'arc OD , OH parallèle à $S D exprime la quantité dont 
la comète s’écarte de la tangente DX en décrivant Farc 
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DO; ainf la ligne OH eft un infiniment petit du fecond 
ordre (3393), de même que DW qui lui eft égale & 
parallèle, & DG qui lui eft aufli égale , puifque GD 
& DS font avec la tangente DT des angles égaux, par 
la propriété la plus connue de la parabole (3252). Le pa- 
ramètre du diamètre DG eft quadruple de $ D , ainfi l’on 
a O0G* ou ON" (qui n’en diffère que d'un infiniment 
petit d’un ordre inférieur) égal à 4$D.DG=4SD, 
OH. Ayant tiré les perpendiculaires OZ & SX, les 
triangles ONE, SDX font femblables; d’ailleurs la per- 
pendiculaire SX eft moyenne proportionnelle entre SP 
& SD, donc ON:0E:: SD :SX:: SX : SP, ainfi ON:: 
OE: : : SD : SP : : 4SD : 4SP ; mais ON‘=4SD.0H, 
donc OE’—4SP.0H. Ainf OH ou Le À Le $ 
mais en fuppofant que le temps foit le même, ou que l'aire 
foit conftante , on aura O E*. S D* conftant, donc OH 


. 1 . 
fera proportionnel à—- ; c’eft-à-dire , que l’effet de la 


Fig. 262. 


Force cen- 
trale dans la 
parabole, 


force centrale eft en raifon inverfe du carré de la dif- 


tance. 
342$. La force centralé dans lellipfe eft aufli en 


Force cen- 
trale dans l’el+ 


raifon inverfe du carré de la diftance. Soit FL ( fig. 285) lipte. 


un arc d'ellipfe infiniment petit, #N la tangente, CI 
& Fh parallèles à  N, L Q perpendiculaire à S; la 
ar V’X du rayon veéteur F'S égal à l'écart LAN de 
a tangente , eft l'effet de la force centrale. À caufe des 
triangles femblables EX, f4C, l'on a VE : VX :: Va: 
WC; mais 94 C( 3272), donc labfciflé FX du 
orbcbés FCn, qui répond à lordonnée LEX, ef 
VC. L 


= Par la propriété des diamètres de l’ellipfe (3257) 
VA. XnsXE:: FC:CP où FX. 2C: LE*,:2 WC: 
CF, donc LE? EE. & mettant pour 77 X fa 


VC:LN :LN.CI° : 
valeur ©, LE’ — —"—. Les triangles fembiables 


LEQ, VYq donnent cette proportion LE? : LQ* ::Wg°: 
VY:2 AC: VY?,( 3272); mais 4C.CG=CI.FY 
(3262) ou AC: VY*::CF:CG*?, dome LE* : LQ* :: 
122 1j 


Fig. 285, 


D'Mculté fur 
le mouv. el- 
liptique, 


Fig, 296, 
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CF: CG où 20 2; LD — me ne fubftituant pour 


A CN le 
Î 2LN.Cr he: 
LE? {à valeur ge hLQ=p.LIV; maisleffet de 
la force centrale eft exprimé par LAN, il eft donc pro- 
y LOZ i 


die L'effer d’une force centrale / eft auffi 
en général fdr® (3365); donc LN—fdr ou f— D = 
ARRET & mettant pour LQ* fa valeur p. LW, f= 5 
c'eft-à-dire, que la force centrale eft en raifon inverfe 
du carré de la diftance SY7 au foyer de l’ellipfe. 

3 426. Expliquons atuellement d’une manière plus 
palpable la caufe de ce mouvement alternatif, qu’on a 
fouvent peine à bien concevoir. Il femble, dit-on, qu’une 
planète fans cefle attirée vers le foleil, & qui s’en eft 
approchée à un certain point , devroit s’en approcher fans 
cefle, puifque le foleil ne cefle point de l'attirer ; ce- 
pendant les planètes defcendues à leur périhélie, s’éloi- 
gnent du foleil & retournent à leur aphélie : voici donc 
la caufe de ce mouvement alternatif. Une planète qui a 
été projettée de fon aphélie , avec une vitefle trop petite 
pour décrire un cercle à une fi grande diftance ( 3419), 
ou avec une force de projeëtion trop petite par rapport 
à la force centrale, fe rapproche du foleil ; mais en fe 
rapprochant elle augmente en viteffe , fans quoi les aires 
ne feroient plus proportionnelles au temps ; fuppofons 
qu'elle eft arrivée à 180° du point de départ, c'eft-à- 
dire, à fon périhélie, & que fa diftance au foleil eft le 
quart de la diftance aphélie ; fa viteffe eft quadruple de la 
viteffe aphélie, car la vitefle augmente en raifon inverfe 
des diftances ( 1227); mais la vitefle qui feroit néceffaire 
dans le périhélie pour décrire un cercle, eft feulement 
deux fois plus grande que la viteffe qui étoit néceffaire 
pour décrire un cercle dans l’aphélie, parce qu’elle aug- 
mente feulement en raifon inverfe de la racine de la dif- 
tance (3418 ), donc la planète a acquis, en defcendant 
de 4 en P (fig. 296), une viteffle double de celle qui lui 
feroit néceffaire pour décrire un cercle du rayon SP ; elle 


portionnel à 
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fortira donc de ce cercle pour s'écarter du foleil, & re- 
monter vers l'aphélie : cette première raïfon fait voir qu'il 
eft néceffaire que la planète , après s'être approchée du 
foleil , s’en éloigne enfuite: voci une feconde manière 
de démontrer la même chofe. 

3427. Suppofons toujours une planète projettée en 4 
avec une vitefle trop petite pour décrire un cercle du rayon 
SA , enforte qu’elle foit obligée, dès le premier moment, 
de defcendre dans une orbite plus courbée , en fe rappro- 
chant du foleil. Lorfqu’elle fera arrivée en un point P , à 
une diftance quatre fois moindre, la force centrale ou l’at- 
traction du foleil fera feize fois plus grande (3396), 
parce qu'elle eft en raifon inverfe du carré de la diftance ; 
mais la force centrifuge fera foixante - quatre fois plus 
grande ( 3420), parce qu'elle augmente , foit par le carré 
de la viteffe , foit par la diminution de la diftance ; donc la 
force centrifuge eftalors beaucoup plus grande que la force 
centrale ; il n’eft donc pas étonnant que la planète com- 
mence à s’écarter du foleil. 

3428. On croira peut-être que la planète devroit 
cefler de s'approcher du foleil aufli-tôt que la force cen- 
trifuge fe trouve égale à la force centripete ; mais il 
faut confidérer que dans cet inftant, qui arrive lorfque la 
planète eft vers fa moyenne diftance au foleil, la direc- 
tion AW de fon mouvement eft trop oblique au rayon 
vecteur MS, & fait un angle NMS, trop petit pour 
que cet angle puiffe devenir tout de fuite un angle droit ; 
il faut que la planète defcende de plus en plus, & que 
la courbure de fa route fe foit arrondie affez pour que le 
rayon vecteur SP foit perpendiculaire au mouvement de 
la planète ; c’eft alors que l’excès de la force centrifuge, 
fur la force centrale , fera employé tout entier à écarter 
la planète du foleil, & cela n'arrive que dans le point P 
qui eft diamétralement oppofé au point 4. En partant du 
point P la planète emploîra , pour perdre fon excès de 
force centrifuge , autant de temps qu'il lui ena fallu pour 
l'acquérir ; voilà pourquoi la feconde partie POA de 


Pourquoiles 
planètes s’é- 
loignent du 
{oleil, 


Perturbations 
des planètes, 
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l'elliple fera égale à la partie defcendante 4MNP , & 


décrite dans le même intervalle de temps. 

3429. La théorie de l’attraion feroit facile À em« 
ployer dans l’aftronomie , fi chaque planète , en tournant 
autour d'un centre, n’éprouvoit d'autre attraction que celle 
de la force centrale ; mais les autres attra@ions qui s'y 
joignent rendent les effets très-multipliés ; il eft temps de 
nous livrer à ces recherches, les plus importantes & les 
plus difhciles de toute l’aftronomie théorique, 


Des Inégalités produites par les Attraëlions 
mutuelles des Corps célefles. 


3430. Si chaque planète, en tournant autour d’un 
centre , n'éprouvoit d'autre force que celle qui la porte 
vers ce centre , elle décriroit un cercle ou une ellipfe dont 
les aires feroient proportionnelles aux temps ( 1233 ) ; mais 
chaque planète étant attirée par toutes les autres , dans des 
direétions différentes & avec des forces qui varient fans 
ceffe, il en réfulte des inégalités & des perturbations con- 
tinuelles. C'eft le calcul de ces perturbations qui occupe 
actuellement les géomètres & les aftronomes; Newton 
commença par celles de la lune (1456) ; plufieurs autres 
séomèêtres ont perfeétionné cette théorie ( 1477 ). M. Eu- 
ler a calculé les inégalités de Saturne dans une pièce qui 
a remporté le prix de l'académie en 1748 ; M. Clairaut & 
M. d’Alembert ont donné des recherches fur Les inégalités 
de la terre ; j'ai examiné moi-même celles de Mars & de 
Vénus ( Mém. acad. 1758, 1760 & 1761), qui fe font 
trouvées aflez confidérables pour mériter d’être employées 
dans les calculs aftronomiques. Les inégalités de Jupiter 
ont été calculées par M. Euler dans la pièce qui a rem- 
porté le prix en 1752: (Recueil des pièces qui ont remporté 
les prix; T.rti.), & enfuite par . Mayer ; M. War- 
gentin ena fait ufage dans les tables de Jupiter , qui par- 
là fe font trouvées te plus exactes, de même que 


celles des fatellites (2912). 


Inégalités par l'Artraétion. SÿI 

Cette théorie des perturbations céleftes, qui fait au 
jourd’hui une partie effentielle de l'aftronomie, n'a été 
donnée jufqu’ici dans aucun livre élémentaire, je vais 
effayer d’en déveloper les principes d'une manière intel- 
ligible, & qui puifle fervir d'introduétion à tous les ou- 
vrages qu'on a écrits là-deflus ; j'aurai foin de ne rien fup- 

ofer que je n’aye démontré. 

3 431. Si deux planètes , dont l’une tourne autour de 
l’autre, étoient attirées également , & fuivant des direc- 
tions parallèlles, par une troïfième, cette nouvelle at- 
traétion ne changeroit rien à leur fyftème , à leur mouve- 
ment , à leur fituation relative ; ce feroit la même chofe 
que fi l’efpace même, ou le plan dans lequel fe fait le 
mouvement avoit changé de pofition ; mais ce qui avoit 
lieu dans l’efpace ou dans le plan que l’on tranfporte, con- 
tinue d’avoir lieu comme auparavant, & la planète vue 
du centre de fon mouv. paroïît toujours décrire une ellipfe. 

3 43 2. Ainfi deux attractions égales & parallèles ne 
changent jamais rien dans un fyftême de corps ; ce n’eft 
que la différence des attraétions qui produit une inégalité 
ou une différence de mouvement ; la lune n’eft troublée 
dans fon mouvement autour de la terre, que parce qu’elle 
eft attirée par le foleil , un peu plus ou un peu moins que 
la terre ; la mer n'eft agitée deux fois le jour par la lune, 
que parce que Îa lune attire les eaux plus qu'elle n’attire 
la terre, quand elle domine fur les eaux, & qu’enfuite 
elle attire ces mêmes eaux moins que la terre, 12h après. 

3 43 3. Quand on veut calculer les troubles qu’une at- 
trattion étrangère apporte au mouvement d’une planète, 
dans fon orbite autour du foleil, il faut favoir combien elle 
agit fur le foleil & fur la planète ; c’eft la différence des deux 
aétions qui eft la force Berturbatrice ; c’eft cette différence 
dont on calcule les effets ; car fi le foleil , & la planète qui 
tourne autour de lui, étoient attirés également , & fuivant 
des direétions parallèles , la planète ne cefferoit pas de dé- 
crire autour du foleil la même ellipfe qu'auparavant; fes 
longitudes héliocentriques & fes rayons vecteurs feroient 
les mêmes , & dans l’ufage de l’aftronomie nous n’aurions 
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à tenir compte d’aucune différence, l’obfervation ne nous 
indiqueroit aucun dérangement. 

3 434. Cette confidération étant bien méditée, fera 
fentir pourquoi la pefanteur de la lune fur la terre , c’eft- 
à-dire, la force centrale qui retient la lune dans fon or- 
bite eft diminuée dans les deux fyzygies , foit quand la lune 
eft en conjon&tion , foit quand elle eft en oppoñition ; c’eft 
une chofe que les adverfaires de l’attraétion n’ont jamais 
comprife, & qui cependant influe beaucoup dans l’expli- 
cation des phénomènes ; il en eft de la lune comme des 
eaux de la mer, qui s'élèvent deux fois Le jour vers notre 
zénit, une fois quand la lune domine fur les eaux, ou 
qu’elle eft au zénit, & une fois quand elle eft au nadir ; les 
obfervations prouvent que la lune tend à s'éloigner de la 
terre également ( ou à très-peu près) dans les deux fyzy- 
gies, & à s’en rapprocher dans les deux quadratures ; nous 
le démontrerons par le calcul (3478 ) ; mais on le démon- 
tre aufli par le raifonnement qui fuit. Quand la lune eft 
en conjonétion , elle eft plus près du foleil que n’eft la 


terre, de -+ ; elle eft donc plus attirée que la terre de = 


‘de la force du foleil fur la terre, (car la différence des 


carrés eft double de celle des racines) ; fa pefanteur vers 
la terre eft donc affoiblie de =. Quand la lune eft pleine, 
ou en oppofition , elle eft attirée , ileft vrai, du même 
côté, foit par le foleil , foit par la terre ; mais il ne s’en- 
fuit pas que fa pefanteur foit augmentée; en effet , fi dans 
ce cas la lune & la terre étoient attirées par le foleil , pré- 
cifément avec la même force, il n'en réfulteroit aucun 
changement dans la pefanteur de la lune vers la terre, ni 
dans fon mouvement autour de la terre , quoique la lune 
füt toujours attirée du même côté par cette fomme de 
deux forces; mais la terre eft plus attirée que la lune 
de =, donc la terre tend à fuir la lune , autant que 
la lune tendoit à s'éloigner de la terre quand elle étoit 
nouvelle ; leur liaifon, leur union mutuelle , leur ten- 
dance réciproque, leur fympathie, leur attraétion , font 
autant diminuées quand le foleil éloigne la terre de la lune, 


que quand il éloigne la lune de la terre; donc en conjonc- 
tion ; 
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tion, comme en oppolition , la pefanteur eft diminuée, 
& la lune tend à s'éloigner de la terre; c’eft par la même 
raifon que nous voyons les eaux de la mer tendre vers le 
zénit, quoique la lune foit au nadir (3590 ). 
3 43 ÿ.La force du foleil furune planète qui tourne au- Somme des 


$ Ù attra{tionse 
tour de lui, que nous appellons nÉ 3 386) on eft pas la Gule 2 attratiot 


qu'il faille confidérer lorfqu’on veut avoir le mouvement 
d’une planète autour du foleil , ou le mouvement tel qu’il 
feroit vu par un Obfervateur fitué au centre du foieil. La 
planète T, (fig. 290), attire auf le foleil en fens contraire, 


avec une force—, & fi l’on veut fuppofer le foleil fixe , il 


faut attribuer à la planète un nouveau mouvement vers 
le foleil, égal à celui que le foleil a vers la planète , ou, 
ce qui revient au même, il faut fuppofer que le foleil 


. \ S+T 2 ft \ di Ï 
attire la planète avec une force ——, celt-à-dire, avec la 


fomme des deux maffes du foleil & de la planète. 


3 6. L'effet de cette attraction de la planète T furle Déplacement 
foleil S , eft de faire décrire au foleil une petite ellipfe au- dufoleil. 
tour du centre de gravité commun du foleil & de la pla- 
nète, (Newton, L.1. propr. 67, L. 111. propr. 13)3 du 
moins en fuppofant que le foleil ait reçu lui-même une im- 
pulfion autour du même centre (Frifi, pag. 113). Cette 
attraétion produit une partie des petites inégalités du 
mouvement apparent du foleil, qui fe calculent en pre- 
nant la différence des attraétions que chaque planète 
exerce fur le foleil & fur la terre. Suivant Newton le 
foleil doit être déplacé d’une petite quantité par les attrac- 
tions planétaires ; mais la forme de calcul ulitée dans l’af- 
tronomie fait qu'on fuppofe toujours le foleil fixe, & 
qu'on mnpone à chaque planète le mouvement qu'elle 
produit fur Le foleil , de forte que la fituation refpeétive de 
la planète au foleil foit toujours la même. 

3437. L'expreffion + de la force attraëtive , eft celle  Nécefité de 


; ; a to ; ! ; décompofer 
qui a lieu quand lation fe fait direétement & toujours les forces, 


dans le fens du rayon veéteur ; mais les planètes font atti- 
Tome IIT, Aaaa 
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rées les unes par les autres obliquement & en tout fens, 
felon des direétions qui changent perpétuellement , tandis 
qu’elles font toujours attirées direftement vers le centre 


. autour duquel elles tournent ; ainfi , pour connoître l'effet 


Principe de 
mécanique. 
Fig, 295. 


des perturbations & des attraétions céleftes , il faut dé- 
compofer leur force abfolue, (qui eft la mafle divifée par 
le carré de la diflance), pour trouver fon effet fur la 


_direétion même de la force centrale. J'ai dit , par 


\ 


exemple , que l’aétion de Jupiter fur la terre étoit —— 
de celle du fojeil fur la terre, par une attraction di- 
reëte (3387); mais ces deux forces qui agiflent fur Îa 
terre fe contrarient, & ont fouvent des directions diffé- 
rentes ; la force de Jupiter, qui dans l’attraétion direte 
eft-— de celle du foleil, fera beaucoup moins d'effet 
quand elle agira de côté ; par exemple, elle fera deux 
fois moindre quand elle agira fous un angle de 60°. 

3438. UN corps follicité fuivant des directions 
AB, AC(fg.29$), qui font entrelles un angle BAC, 
par deux puiffances qui foient eïtr’elles comme les lignes 
AB, AC, décrira la diagonale 4D du parallélogramme 
BACD , dans le même temps qu'il auroït employé à 
parcourir /B ou 4C, étant mû féparément par une des: 
deux puiffances (1232). Aiïnfi la force exprimée par la 
direction & par la longueur de la diagonale 4D , équi- 
vaut à deux forces 4B , AC qui auroient agi à la fois ; & 
lors même qu’elle eft unique dans Le principe , elle peut du 
moins être prife pour la réunion des deux autres, aux- 
quelles elle eft tout-à-fait équivalente ; c’eft-à-dire, que 
la force D peut fe décompofer fuivant 4C & 4B. 

La même ligne D eft aufli la diagonale du parallé- 
logramme ,4#Dc, & la force AD réfulteroit également 
de l’afflemblage de deux forces 4b, Ac; donc fur une 
ligne donnée AD, l’on peut faire des triangles quelcon- 
ques 4BD , A4bD , de grandeur ou de forme arbitraire, 
& il fera toujours permis de fubftituer à la force D deux 
forces quisayent pour expreflions les côtés d'un de ces 
triangles quelconques, 

Ainfi la force 4D , que nous nommerons F, décompo- 
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fée fuivant 4B & AC, donnera deux forces proportion- 
nelles à ces deux lignes , & parce que AC eft épale à BD, 


: \ rAB . : 1 
ces deux forces feront, l’une égale à F5 , qui agira fui- 


vant /B, l’autre fera F Bu & agira fuivant 4C, ou pa- 
rallélement à BD. Je dis que la force fuivant 4B fera F 
— car, puifque les lignes 4B, 4C, AD , font propor- 


tionnelles aux forces qu’elles expriment, la force fuivant 
AB eft à la force fuivant D, qui eft F, comme la ligne B 


eft à la ligne D ; doncla force fuivant 4 B=—F. ses 

3 43 9. Si le parallélogramme donné eft rectangle en 
B.( fig. 294), BD ef le finus de l'angle BAD , en prenant 
AD pour rayon, ou pour unité; 4B en eft le cofinus; ainfi 
dans ce cas la force fuivant 4 B—F. cof. BAD, & la 
force fuivant 4C ou B D —F. fin. BAD; ces deux forces 
AC, AB; font équivalentes à la force donnée 4D, 
qu’il s’agifloit de décompofer ; nous ferons bientôt ufage 
de cette dernière décompofition. 

Par le moyen de cette décompofition des forces attra&i- 
ves , on peut trouver les forces perturbatrices qui agif- 
fent fur une planète, rapportées à la dire&tion même de 
fon mouvement. Je prendrai pour exemple la terre qui eft 
attirée par l'action de Jupiter , & je chercherai quelle eft 
l'inégalité qui en réfulte dans le mouvement de la terre. 

3440Soit ÂT (fig. 290 ) l'orbite de la terre, qui ef 
la planète troublée, BR celle de Jupiter ou de la planète 
troublante , & fuppofons-les dans un même plan pour fim- 
plifier nos calculs. Soit M lamaffe de la planète troublante, 
: l’angle RST ou angle de commutation ( 1142 ); Jupiter 


, . M 
fitué en R attire la terre T avec une force rm (3386 ); 


nous ne mettons point ici la fomme des mafles de Jupiter 
& de la terre , parce que nous, négligerons totalement les 
troubles de Jupiter. 


M . 
La force — doit fe décompofer en deux autres, dont 


l'une agïffe de T en G, ou de Sen R; afin qu’on puiflé 
Aaaai] 
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en retrancher la force d: Jupiter fur le foleil ( 3434 }, 
& l’autre de T'en S; le première eft M — , elle tend 


à éloigner la planète du foleil dans la dire&ion de TG 
ou de SR qui lui eft parallèle; & pour cela nous lui 


ty M.TS 
donnons le figne négatif; la 2° force eft == (3438) ; elle 
tend à rapprocher la terre du foleil, & nous la mettrons 
pour cette raifon en +. De ces deux nouvelles forces la 


feconde eft dans la direftion du rayon veë&teur TS, au- 
quel nous avons intention de rapporter le mouvement 


de la terre, ainfi elle r’a befoin d'aucune décompofition 


nouvelle. 
M.RS  M.TG 
34471. La force er OÙ 
direétion du rayon veéteur, ni dans la dire&tion du mou- 
vement de la terre, il fiut la rapporter à cette diretion; 
mais il faut auparavant en fouftraire la force du foleil; 
parce que la force TG n'agit, pour troubler le mouve- 
ment de laterre, qu’à raifon de ce qu’elle eft plus ou 
moins grande que celle qui agit en même-temps fur le 


{oleil de S en R; mais cette force fur le foleil eft Re 


(3435 ), il faut donc h retrancher de la force TG, qui 
eft ue & nous aurOrS a — _ 
turbatrice, fuivant SR ou TG; il faut la décompofer 
fuivant TE & TB, en la multipliant par le”cofinus & 
par le finus de l’angle GTE ou RST (3439 ), c'eft-à- 
dire, de l'angle r. La force fuivant TE agira dans la 
diretion STÆ du rayon vefteur de la terre, mais en 
fens contraire de la force centrale du foleiïl; c'eft pour- 
quoi elle fera négative; la force centrale du foleil étant 
fuppofée pofitive, parce qu’elle eft toujours la plus grande; 
l'autre force agira de Ten B, & tendra à diminuer la 
vitefle de la terre, qui eft fuppofée aller de Zen T, 
c’eft pourquoi elle fera aufli négative. La première ef 


Aie (= 
R T: 


n'étant: point dans la 


pour la force per- 


+ = ) cof, : (3439 }, forcedirigée vers 


; by, LP 7° Cr d'a 
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le foleil ; & l’autre — (— rer _ ) fin. ? ; celle - ci eft 
la force qui agit perpendiculairement au rayon veéteur, 
& que j'appellerai n avec M. Clairaut. Le figne — de- 
viendroit +, fi l’on cherchoit les inépalités de la pla- 
nète R, parce que le point R eft moins avancé fuivant 


l'ordre des fignes que le point T', les planètes les plus 


éloignées étant toujours les plus lentes. 

3449. Quant à la force dirigée vers le foleil, il faut 
fe rappeller que nous en avons trouvé une partie + 
M.TS (3440 ), à laquelle il faut ajouter celle qu’on vient 
RT: ê k 
de trouver , puifqu’elle eft dans la même dire&ion, & 


l’on aura enfin la force perturbatrice dirigée vers le centre 


du foleil, que M. Clairaut appelle & —+ ee) 


RIT: 

RIAU SEA SE TRES 

n, il faut connoître la valeur de AZ, c’eft-à-dire , la maffe 

de Jupiter comparée à celle du foleil; on a vu ci-devant 
fa valeur = , (3405 }. 


3 44 3. Ces forces & & 11 font exprimées en parties de 
la force centrale du foleil S fur la terre T'; car quand on 
dit que la force de Jupiter eft DE» on fuppofe que lon 
a exprimé la maffle M en parties de la mafle du foleil 
(3404), & la diftance RT en parties de la diffance moyen- 
ne ST du foleil à la terre , enforte qu’on appelle 1, la force 
que lefoleil exerce fur la terre , en l’attirant, lorfqu’elle eft 
dans fa diftance moyenne; fuppofons que H=-—, & 


(3387 ) ; cela veut dire 


(= ” ) cof. t. Pour faire ufage des forces + & 


M 
RT— S » on aura RT: Fab 


que la force de Jupiter fur la terre eft — de la force 
centrale que le foleil exerce fur la terre. Par le moyen 
du rapport qu'il y aentre ces deux forces de Jupiter & 
du foleil , on trouvera le rapport des efpaces qu’elles 
font parcourir, & conféquemment la quantité dont le 


mouvement de la terre dans fon orbite eft dérangé. 


M.TS 
3 444, La valeur 57 NOUS fait voir que la force 
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perturbatrice qui agit dans la direétion TS du rayon vec- 
teur, & qui modifie la force centrale de la planète, 
diminue en raifon inverfe du cube des diftances, comme 
je l'ai fuppoté ( 3413). On verra même bientôt que le fe- 
cond terme de la force & combiné avec le premier, donne 
une force totale fuivant ST qui eft aufli en raifon inverfe 
du cube des diftances ( 3468 ) ; voilà pourquoi nous avons 
fuppofé que la force de la lune pour élever les eaux de la 
mer , feroit plus perite fi elle étoit à la diftance du foleil, 
& cela autant que le cube de la diftance du foleil eft plus 
grand que le cube de la diftance de la lune, parce que 
la force qui foulève les eaux de la mer eft une force dé- 
compofée dans la direétion TS du rayon de la terre. 

3 445. La force d’une planète fur une autre étant ainfi 
décompofée & exprimée d’une manière générale, nous 
allons chercher quel effét il en réfulcera fur le mouvement 
de la plänète troublée ; c’eft peu de favoir pour un certain 
moment que la force de Jupiter pour déranger le mouve- 
ment de la terre eft —+-de celle du foleil qui retient la 
térre dans fon orbite ; il faut favoir combien cette farce 
après avoir agi pendant une infinité de momens, c’eft-à- 
dire , après un temps fini, aura produit d'effet fur le mou- 
vement dé la terre; de combien elle aura augmenté ou 
diminué la viîteffe de la terre dans fon orbite , de combien 
elle aura changé le plan de cette orbite, toutcela exprimé 
en minutes & en fecondes , fuivant la forme de nos tables 
aftronomiques; c’eft en quoi confifte la difficulté du pro- 
blême des trois corps; on connoit aifément la force per- 
turbatrice à chaque inftant, mais il faut chercher 1°. fon 
effet au même inftant pour altérer l'orbite, 2°. la fomme 
de ces effets répétés une multitude de fois; c’eft ce qui 
rend ici le calcul intégral abfolument néceffaire ; on con- 
noît l'effet d’un moment & il s’agit de connoitre l’effec de 
trois mois , d'un an, d'une révolution entière, ou d'un 
efpace quelconque de temps , pendant lequel cet effet n'eft 
point uniforme ni proportionnel au temps. 

3 44.6. Nous commencerons par réduire en équations 
le problême des trois corps, à la manière de M. Clairaut. 
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Soit P une planète ( fig. 297) qui tourne autour du foleil S; 
P A le petit arc de fon orbite qu'elle a décrit en un inftant 
infiniment petit, & qui eft fuppofé une ligne droite infi- 
niment petite; / B une ligne droite égale à 4P, que 
la planète parcourroit dans l'inftant fuivant , fi elle étoit 
abandonnée à elle-même ( 1231) 3 il faut trouver quel 
feroit le rayon SB & l'angle ASB dans ce cas-là ; com- 
parant alors l'angle 4SB avec celui que la planète parcourt 
effectivement, on aura l'effet des forces qui agiflent fur 
elle pour augmenter ou diminuer l'angle de fon mouve- 
ment. De même en comparant la diftance SB qui auroit 
lieu dans le cas du mouvement libre & uniforme , avec 
celle qui convient au mouvement a@tuel de la planète, 
on aura l'effet des forces qui agiflent pour augmenter 
ou diminuer la diftance ou le rayon veéteur. Soit SP—r, 
l'angle PS4 — du ; ayant tiré PE perpendiculaire fur $ 4, 
AE {era la difference entre SP & (2) SA; ainfi dE 4?, 
SA=r+ dr, on aura aufli l'arc PE=rdu(3357), 
c'eft une fraétion de la diftance r, l'angle 4 # étant tou- 
jours fuppofé une fraction des $7° qui font la valeur de 
l'arc égal au rayon; on tirera BH parallèle à 4S, 4H 
perpendiculaire à BH, & l’on aura AH=PE & AE — 
BH, puifque les triangles 4 BH & PE font parfaite- 
ment égaux; il faut chercher la valeur de GH, la retran- 
cher de 4H pour avoir 4G , d’où l’on tirera l’angle 4$G 
ou ÆSB que l’on cherche. 

Il faut d'abord faire voir que l'angle 4SB ne diffère de 
l'angle 4SP que d’un infiniment petit du fecond ordre ; 
ayant prolongé $ P en M, j'abaifle la perpendiculaire 
BM fur PM, & la perpendiculaire 40 fur MB ; dans ies 
triangles femblables B40, BPM, B4— AP, donc BO 
— UM ; mais la ligne SD fait avec la vraie perpendicu- 
laire 40 un angle 0 AD —PSA , infiniment petit du pre- 
mier ordre , donc OD eéft un infiniment petit du 2€ ordre 
(3349), donc BD ne diffère de DM que d’un infiniment 


, () Je fuppofe ici que l'arc PE | dont il ne.diffère que d’un infni- 
décrit du centre S foit confondu | ment petit du 4° ordre (3317), 
avec la perpendiculaire fur SA, 


Fig, 197, 
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etit du fecond ordre, il faut dire la même chofe des an: 
gles PS4, ASB dont les arcs BD & MD font la mefure. 
Les triangles EPS, BGH font femblables , car ils font 
tous deux rectangles, & l'angle GBH— ASB ne diffère 
de l’angle 4SP que d'un infiniment petit du fecond ordre 
qui n'introduiroit dans la valeur de G# qu’une erreur du 
3e (3349) ; on aura donc cette proportion $P : P£:: BH 
ou AE : GH, c’eft-à-dire, r:rdu::dr: GH; donc GH 
— dr du, ce qui eft encore une partie ou une fraction 
du rayon r; donc 4G—4H—GH=—rdu—drdu; 
l'angle 4SB ou ASG eft égal à l'arc 4G divifé par le 
rayon AS (3357 )—= = EE: on fera la divifion 
aétuelle en procédant comme dans la divifion ordinaire , 
& négligeant les quantités du 3° ordre; on trouvera pour 


le quotient ou pour la valeur de l'angle ASB, du — 


2drdu, >» ; \ : : 
ms À eft l'angle que la planète P auroit parcouru, en 


fuivant librement la ligne droite P AB. 

3 447. Pour parvenir à trouver aufli le rayon vetteur 
SB, nous chercherons de même la valeur de 7G, en 
difant SP:PE:: AF ou PE:(2:) FG, c'eft-à-dire, r: 
rdu::rdu:EG ; donc FG==7rdu*; ainfi la diftance SB 
—SPHEAXHFG+4GRE où fon égal BH(b),=r+dr 
+rdu +dr=r+2dr+rdu. Telle eft donc la valeur 
de la diftance SB de la planète au foleil , qui auroit lieu , fi 
elleavoit parcouru 4B = P À, librement & dans le mème 


efpace de temps qu’elle avoit parcouru P4 ; l'on auroit 
2 drdu 


SB=r+2dr+rdu & l'angle 4ASB= du — ——. 
Voyons combien ces quantités deviendront différentes 
par l'effet des forces qu'il faut confidérer. | 
3448. Le mouvement d'une planète étant inégal en 
lui-même, & troublé de plus parles attraétions étrangè- 
res, cette planère au lieu d'arriver en B, fe trouvera en 


(2) Je fuppofe AF PE , ils dif-| petit du troifième fur la valeur de 
fèrent d'un infiniment petit du fe- | FG que nous cherchons. 
cond ordre, comme l'angle PSA| (+) Je fuppofe BG— BHouÆE, 
diffère de l'angle ASB; mais il | puifqu'ils ne diffèrent que d'un in- 
n'en réfulteroit qu’un infiniment | finiment petit du 3° ordre, 
un 
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un point K, l’expreffion de l'angle 4SK qu’elle parcourra 
réellement eft en général du + d du, car nous n'avons, 
quant-à-préfent, aucune manière d'exprimer l'inégalité 
d’un angle variable d# , ou fon accroiffement , c’eft-a-dire, 
la différentielle de d #, qu’en l’appellant d du ( 3294); fi 
de la valeur de l'angle 4 SK — du + d d'u on Ôôte l'angle 


ASB— du — 20, on aura pour la valeur de l'angle 
BSK , ddu + à ares. mais l'arc LK eft égal à l’angle mul- 


tiplié par le rayon (3357), c’eft-à-dire, par SL=r; donc 
LK—rddu+ 2drdu, c'eft lefpace parcouru perpen- 
diculairement au rayon veéteur , en vertu de la force per- 
turbatrice n qui agit fur la planète ( 3441 ). Cet efpace 
eft une fra@tion du rayon r, puifque c’eft r multipliée par 
une petite fraction de r, & par d'autres petites frattions 
du où ddu, qui dans la multiplication ne produifent que 
des fraétions du rayon. 

3 449. De même la vraie diftance SK de la planète au 
foleil , doit être exprimée en général par r+2dr+ ddr, 
(car l'augmentation du rayon PS en devenant 54 étoit dr, 


Effet de la 
force IT, 


& en devenant SK , ce fera encore dr ddr); l'on Ôtera 


ce vrai rayon vecteur $K ou SL, du rayon SB qui auroit 
lieu fi la planète eût avancé uniformément fur PAB ; & 
l'on aura BL—; du — d dr qui eft encore une petite 
fraction der; c’eft l’effet de la force perturbatrice ® qui 
agit de B en S, jointe à la force centrale du foleil, 


égale à = (appellant S la mafle du foleil); car c'eft le 


total de la force dirigée vers S, qui produit la quantité 
B L dont la planète eft rapprochée du centre(1231). S 
doit être pour plus d’exaétitude la fomme des mafles du 
foleil & de la terre. 

3 45 O. Toutes les fois qu’une force attraétive agit 
fans interruption pendant un inftant d , les efpaces qu'elle 
fait parcourir font toujours comme les carrés des temps 
(3367 ) ; ainfi la force n multipliée par le carré du temps 
dt pendant lequel elle agit , eft égale à l'efpace LK qu'elle 
fait parcourir perpendiculairement au rayon veéteur ; donc 
Tome LIT, Bbbb 


Effet de la 
forcecentrale, 


Première 
équation, 


Seconde 


équation, 
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n dt 7 dd u--2 drdu; c'eft la première équation du pros 
blême des trois corps. 

Il en eft de même de la force dirigée au centre $ & 
qui fait parcourir BL dans le même temps dt, l’on aura 
(= + œ) dt®—rdn" — ddr; c’eft la feconde équation 
différentio - différentielle du problème des trois COTPSe 
Par le moyen de ces deux équations générales , il s’agit 
de trouver le rayon veéteur de l'orbite troublée , & l’an- 
gle # de l’anomalie vraie, pour un temps quelconque ; 
je vais expliquer la méthode par laquelle M. Clairaut ré- 
fout ces deux équations ( Mém. acad. 1748, & Théorie de: 
la lune, 1765). Au lieu de dr il emploie le mouvement 
moyen dx qui eft proportionnel au temps, ce qui revient 
au même ; car dr eft une fraétion du temps de la révolution 
(3355) & dx eft une fraétion pareille des 360° qui for- 
ment une révolution. 

3 45 1. On peut tirer de la feconde équation une 
expreflion de la force centrifuge , qui a lieu dans un cer- 
cle décrit uniformément; car fi r eft conftanc, le terme 


‘ \ . M 
ddr difparoitra totalement, & mettant F au lieu de — 


A; ; L'NMe Or 
+, on aura Fdf=rdu, donc F=—-——, OU Ts > 
+ rrdu? rd : + 
mais ——— eft le carré de = , Ou du petit arc divifé par 


Le temps; c'eft donc le carré dela vitefle de la planète qui 
D p? 
eft repréfentée par l'arc PB, (fig. 291); donc F— > 
c'eft l’expreffion de la force centrale, ou de la force cen- 
trifuge, car elles font égales dans le mouvement circulaire. 
Cette expreffion eft double de celle que donne la proprié- 
té du cercle(3301), parce que dans le calcul différentiel 
nous venons de fuppofer que PA eft une ligne droite , au 
lieu que dans la méthode finthétique nous l’avions fuppo- 
fée circulaire, ce qui rendoit l'écart de la tangente moitié 
moindre ; cette différence a été la fource de quelques mé- 
prifes dont j'ai parlé (3398 ». 
345 2. Je pañe à la réfolution des deux équations; la 
première eft nd x° = r ddu 2 drdu (3450); Vonentire 
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rrddurberdrdu LL, 4x, & prenant l'intégrale ( 3294) 


dx 
srdu 


= f+fnrdx, où dx eft fuppofé confiant, & f 


une conftante ajoutée pour l'intégration (3304); mul- 
tipliant par nrdx, on anrdu=fnrdxæ+nrdxfn 
rdx, & prenant l'intégrale fur? du=ffnrdx+; 
({nrdx) (3303); on réfoudra cette équation du fe- 
cond degré, en ajoutant de chaque côté f*, & tirant la 


sacine des deux membres, il viendra f+/fnrdx=— 
TT | ais fnridu 
V + 2fur du; faifant F —}?,ou fnr'du—f 


p, & prenant la différentielle ( 3297), on a nrdx— 
211r5 du rrdu 


EE, TPM dx Wu c’eft l'élément du temps, 


ou de la longitude moyenne, qui fera développé (3464); 
après qu’on aura trouvé le rapport des deux autres in- 
connues ” & ". 


3 45 3: Paflons à la feconde équation ( 3450) r du’ 
— ddr =(=+0) d x° ou = À 
faut intégrer pour avoir la valeur de r. On confidérera 


d'abord que dans cette équation il n’y a que le fecond 
ddr ‘ : l : 
terme 3 qui contienne une différentielle du fecond or- 


dre, & ce terme eft la même chofe que d (5) , divifé 


ar dx, en fuppofant dx conftant ; mais pour rendre 
l'équation plus générale , & pour avoir la liberté de fuppo- 
fer conftante une des autres inconnues, comme dy, ce 
qui fera plus commode dans la fuite du calcul, il faut 
exprimer cette équation d’une manière qui ne fuppofe 
point que dx foit conftant, & pour celail fuffit d'écrire d 


dr 
(à) (3313 ); on aura donc pour la feconde équation 


d S 0] . 
— 4 rh dans laquelle il faut fubfticuer 
dx 


r d'u? 72 
la valeur de ; on prendra celle de dx— 


fi+2r 


Expreffion 
du temps. 


s64 ASTRONOMIE, Liv. XXII. 


du fe, d'u? rdut fl 
l4 _— — p = — — ‘men CS . à 
COS RAA ER TL d x? ps VI2p); dx r 
(1+2p); c'eft la valeur du premier terme que nous 


emploirons bientôt. 
| 
IL faut aufli chercher celle du fecond terme 4 (=); 
ax 


du d? 
au moyen de la valeur de — nous aurons celle de — 
‘ ax 


, SURTN LIER dr far 
ft-a- = — — 
» CÉ dire, que dx rrdu 


TE np ON 4% 
en multipliant: Hepae 
ge h 


r 


Mot Li d sé 
Vian Cet fa différentielle d (0 qu'il faudra 
ci dr” 
divifer par dx; or la différentielle de JL e 1+2p(3302) 

fadr fdr db 2frdr2 = 
RE VE re ne Vitaa en 
fuppofant du conftant; car en différentiant une différen- 
tielle première , on peut toujours pour faciliter le calcul 


fuppofer unedes inconnues conftante; divifant par la valeur 
À r2du 4 
de dx, ou f7 ==> On aura les cinq termes fuivans 


f ddr 2f2dr2 


Finite ridur  r'dui 


dr 
leur entière de d (T)- 
, d x 


(12h?) pour la va- 


Set du? 
Si l'on ôte cette valeur de celle de = 


T . c’eft-à-dire 3 
x 
° fe S 4 
de— (1<+2}), on aura la valeur de —+® égale à 
F f'ddr f? drd, 2f2 dr? j 
= (rap) rene eur A langbern raie tr re AC 
c'eft la feconde équation du problême , mife fous une 
nouvelle forme ; mais f° dp—n 1° du, d'où il fuit que — 
J? drdp __ __ nrdudr 
r'du? MU N 
2z 2 dd CRT 
LÉ (itar)—£ — ( ——— (1 2p) ; divi- 
La u 


r' rt du? 
drr n1 rdr 


in k 
fant par 129, & multipliant par — on aura 1-+— + 53e 


games Coms, 


1+2p 
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" dn F de | 2f2 dr2 


Fr Q Ur 
d S 


f2 ddr , 2f'dr? Sr nr? SAS 
Sr2 du? Sridu? dut 


f? 
= rer. 


3 4 $ 4. Pour fimplifierle calculon fappofera le premier 


@rr  Iirdr L és 


f2 dy2 
ee pet UD ddr + LT 


Ts F5da LP Sr Sr1 TER 
= 1 — 
membre drap FA 
Drr nrdr 
+ cet —— —21/p 
. ° A S Sdu 4 
ou ce qui revient au ÉDCIMR QUE Mais 
frd 1+2p 
f? ddr 2f: dr? À « r / ! 
EE eft la différentielle de (3295); donc 1+a 
2dr 
ra (E 
Ÿ nl . e 
a Tu —— ; foit fait le premier terme de ia 
duz t 
u 


2z 2 d 
où —1—5, on aura ds = (3295), & dds=d 
r 


z { n : 1 
(7) qui eft la valeur des deux derniers termes, donc 
dds 


1HOo—i—Ss— pm & 5H oo. C’eft-l l’é- 
quation qu'il s'agit d'intégrer , mife fous la forme la plus 
fimple, à laquelle fe réduit principalement la queftion du 
problème des trois corps, dans tous les auteurs qui l’ont 
appliquée à la théorie de la lune , (M. Clairaut, pag. s. 
M. d’Alembert, pag. 16. M, Euler, pag. 24. M. Simpfon, 
pag. 146 }. 

3 4 5 5. On verra bientôt que a fe réduit à des termes 
tels que 4. cof. p # , c'eft-à-dire , qui ne renferment que 
des cofinus de multiples de #( 3467). Ainfi nous allons 


; dd 
intégrer cette équation , en fuppofant s+ = = + a. cof, 


pu —0, ce qui fera peut-être moins élégant , mais plus fa- 
cile à entendre que l'intégration générale de M. Clairaut. 


3 45 6. Etant donnée l'équation qu'il s’agit d'intégrer 


dds 1140 
SH + 4. cof. pu — 0, on la multipliera par de cof. », 
dd s. cof. 
& l’on aura s du. cof, 4 + —— + a d'u. cof. pu. cof, 


d ds. cof. u 


+=adu. 
au 


#—0, Donc (3623 )}sdu, cof, # + 


Equation da 
problème, 


Méthode 
pour l’inté- 
grer. 
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cof.p+iuradu. cof. p—1u=— 0. L'intégrale de 
cette équation fe trouvera par la régle ordinaire ( 3309 ). 
Li TRS a 


ds a 
s. finus # +=. cof. # Te Du 6 + 


2(p—1) 


fin p—1u=—=8g; la conftante g eft celle qu'on doit tou- 
jours fuppléer dans toute forte d'intégration ( 3304). 

3 4 ÿ 7. Au lieu du finus de la fomme des angles # & 
pu, mettons fa valeur ( 3617 ). fin. p w. cof. u + fin. #. 
cof.pu, & au lieu de fin. de la différence , mettons fa va- 
leur (3619 }. fin. pæ. cof. u — fin. # cof. p #, & nous aur- 


a 


ds a 
ons s.fin.# + — .cof. notes (TE OL. ee 
L | *e RATES PER cOfeu 


4 a 

fin. # . Cf. p ut Op à) . fin. p u.COf. 4 — fin, x. 
: F ï P—1+p+1 2p 

de dau nl ar RME "N RRT LEE 


I Le p—1—p—t 1? 
HOLL), map = LL — 


ae x a ; donc on aura 5. fin. #+« 


ds a? a 

2 COR ENT fin. p He Lips Crea fin. #. ne ‘2 
Le À e . , . . S u, ln, &# 

g—0; multipliant par rez : l'équation devient 


ds apdu.fin.pu _adu.cof. pu. fin. w gdu 
cou (p p—1) col. # (pp—1)cofut 'oqotus 


sdufin.u ds 


3458. Les deux premiers termes 72 QUE 


cof, # 


. s s ° 
pour intégrale = (3312). Les deux termes fuivans ont 
—acof.pu 


(pp—1) cof, # 
(330$). Le dernier terme a pour intégrale g. Tang. 


pour intégrale (3295), mais il faut y ajouter 


a 


PPT I 
g fin. u 3e is s 
4 (3340) DR Donc l'intégrale entière eft —— — 
a. cof, pu a g. fin. # EE S 
Het e int Aire 4 ; c'eft encore une 


conftante qu'il faut ajouter pour l'intégration (3304 ). 
Multipliant par cof. #, l’on aura s — Test Cof. pu+ 


a ° ; 
TESTS Cofu—g. Sin #—h. Cof,“, & mettant pour s 


fa valeur 1: — fe (3454) , l'on aura enfin cette équation 
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E = 1 —g. Sin. # ER de u MT Le 7 ———, 
Cof. p #3 que j'appellerai l'équation de l'orbite troublée. 
345 9. Cette équation de l’orbite troublée à trois 


termes, 1 —g. Sin. #— #4. Cof. , qui font les mêmes que 
e . e Zz 

dans l'équation d'une ellipfe ordinaire (3280), dont L 
feroit le paramètre ; les deux derniers termes font le chan- 
gement que les forces perturbatrices caufent dans l’équa- 
tion de l'orbite , ou l'effet des forces m1 &®; c’eft un 
des avantages de la folution de M. Clairaut, d’avoir ainfi, 
dans une même équation, par des termes féparés , l’expref- 
fion d’une orbite elliptique , & celle d’une orbite troublée. 
3 460. En fuppofant © = cof. pu cof. mu, on trou- 


veroïit pour la correétion de Les mêmes termes: & de 


a. 


. I J 
plus les deux fuivans ps: Cof. # — ne COf mn 


d'où il fuit que fi a eft exprimé par une fuite de termes 2. 
Cof. mu +B. Cof. nuC, Cof. qu, &c. (3467), on 


aura pour l'équation générale À = 1—g Sin # — 


A B Ce A. co, mu 
CG = — — — MERE ET de &c.) cof. Um —— 
M? TI nt? I Qt] M2 cn. x 


. cof. C. cof. ; . Ÿ 
LE Copa > quil y aura autant de 
nt — I Q? mn] 3 
termes cof. # qu'il y aura eu de termes dans o , & en outre 
autant de termes cof. my, cof, nu, cof, qu, &c. 


3461. A l'égard des termes qui multiplient cof, x; 
& qui fe joignent au terme 2. cof. u que renferme l’é- 
quation d’une ellipfe ordinaire (3280) , ils affetteront bien 
l'ellipfe que décrit la planète , mais ils l’affe@eront conf- 
tamment ; & comme cette ellipfe eft déterminée par ob- 
{ervation, & qu’il nous importe peu de favoir ce que l’ex- 
centricité eût été dans le cas où les planètes troublantes 
n'auroient pas été créées, nous n’aurons aucune attention 
à faire à ces termes cof. # » en calculant les inégalités pé- 
riodiques ; nous nous bornerons aux termes Mu ;nu, Qui 


troublent cette orbite & l'empêchent d’être une ellipfe 
immobile (3423). 


Equation de 
l'orbite trou- 
blée, 
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3462. M. d'Alembert parvient à l'équation de l’art. 
3454, par une méthode fort élégante , quoique très-dif- 
férente de celle que je viens d'expliquer ; il confidère 
que l'orbite décrite en vertu des deux forces ® & 11, peut 
aufli être décrite en vertu d’une feule force qui tendroit 
toujours au point fixe; & il cherche l'équation qui a lieu 
entre le rayon veéteur & l'angle parcouru, en employant 
cette force unique ; M. d’Alembert trouve aufli une ex- 

reflion de cette force qui renferme les forces & & 7, & 
il la fubftitue pour avoir l'équation de l'orbite. Recher- 
ches , &C. 17543 pag. 12. 


3463. La manière dont M. d’Alembert intègre 
cette équation différentielle de l’art. 3454, eft aufli fort 
différente de celle de M. Clairaut : il fe fert avec fuccès 


. , . Av — —Av/=1 
de l'expreffion imaginaire fin. 4 — PV —e "dans 


laquelle c eft la bafe des logarithmes ; mais l'explication 
de cette méthode ingénieufe & de fes applications nr'au- 
roit obligé de changer totalement l’ordre & la fuite de 
mon traité de l'attraction. . 


3 464. Quand on a trouvé la valeur de À (3460 ); 


on peut chercher l'élément du temps dx— bre (3452) 
I 2 p 

qui ne contient que des fonétions de r & de . Le para- 

mètre de l'orbite troublée que je fuppofe donné par ob- 


fervation , & égal à p, étoit appellé D (3459) , donc 
rrdu rrdu 
PER SEA Vissp 
pofe S—1, parce que toutes les mafles font exprimées 
en parties de $, qui eft la mafle centrale, c’eft-à-dire, la 
mafle du foleil , quand il s'agit des inégalités des planètes 
principales, & celle de la terre quand il s’agit des inégali- 
tés de la lune. Je fuppofe aufli p — 1, parce que l’or- 
bite eft prefque concentrique , c’eft-à-dire , que le para- 
mètre ne diffère du grand axe que d’une quantité beau- 


, mais je fup- 


coup 
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rrdu 


F . à , 5 fi > . S 1 LE — 7 
coup plus petite que l'excentricité ; donc d ER 
—rrdu(i+2p) 


—rrdu(i—}?) en négligeant les 


£ 
2 


termes ultérieurs de la férie (3286 ). 


346$. Par la propriété de l’ellipfe on a 1e, 


cof. mu (3279), ou = y —e. Cof. mu + Z, appellant 


Z la correttion de _- que nous trouvons par le moyen.des 


forces perturbatrices (3460 , 3493 ); il faut en conclure 

la valeur de ;r; pour cela nous ferons les deux termes 1 

— e, Col. mu— a, & élevant a+ Z à la puiffance — 2, 

nous aurons r°— 4 *—24a?Z;3 mais a * —=1 + 2e. cof, 

mu & a —1+3e Cof. mu,en négligeant les termes 
ultérieurs de la férie , qui renfermeroient e* ; donc r° — 
12e. Cof. mu—2/—6eZ. Cof. mu; fubfticuant 
cette valeur de rr dans l’expreflion dx=rrdu(1—;}, 

& négligeant les termes où fe trouve le produit des deux 
petites quantités Z &p, on aura dx —(1+2e. Cof. mx 

— 2 Z—6eZ. Cof. mu—p—2er. Cof. mu)du,donc Elémentdu 
les termes variables de cette expreflion font — (22 +p) temps. 
du—2e(32 +) Cof. mu du — dx; c'eft la correc- 

tion de l’élément du temps ou de la longitude moyenne , 

pour le cas même où l’on fera entrer dans le calcul l’ex- 
centricité de la planète troublée. 

3 466. Toutes les quantités que l’on trouve parces tes ces 
calculs font de petites fraétions du rayon de l'orbite que quantités font 
nous avons pris pour unité ; les forces » & n font des %* RUE 
fra&tions de la force du foleil à la diftance 1, ou à la dif£- 
tance moyenne du foleil à la planète troublée , quand il 
s’agit d’une planète principale telle que Jupiter ; fa mañle 
eft une fraétion de la maffe du foleil, & fa diftance à la 
terre une fraction de la diftance du foleil ; ainfi la force 
qui réfulte de cette mafle divifée par le carré de la dif- 
tance eft aufli une fraction de la force du foleil ; mais on 
n'a trouvé qu'en parties du rayon fefpace parcouru en 
vertu de ces forces , favoir, rddu<+ 2 drdn pour la 
force n & rdu* — ddr pour la force = +odb(34$0): ces 
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termes renferment tous r où ddr, donc ces efpaces ne 
nous viennent qu'en parties du rayon r ; ilen eft de même 
de fur du —=p, qui eft égal à r° multiplié par une frac- 
tion dela force n; P? eft donc une fraëtion de;3, c’eft-à-dire, 
de la diftance ; il en eft de même de a, dont toutes les 
parties multiplient r & font des fraétions de r ; ainfi Z qui 
eft une quantité compofée de a, eft donc aufli une frac- 
tion de la diftance r, c'eft pourquoi l'on multipliera le 
dernier réfultat par deux cens mille pour avoir le nombre 
de fecondes qu'il contiendra (3359, 3471, 3494). 
3467. Nous avons l’équation de l'orbite troublée, 
en fuppofant a = 4 cof.pu( 3460 ); il s'agit actuelle- 
ment de démontrer que © doit s'exprimer en effet par une 
fuite de termes , comme cof. p #, ou cof. 54. Pour cela 
il faut évaluer les forces # & n, dont © eft compofé, 
a force + eft épale à la mafñle de la planète troublante 
multipliée DR, (AN CN A ( : ce 
nultipliée par — (— ) cof. 7 ( 3442 ); cette 
force eft très-variable ; car elle dépend de quatre varia- 
bles ; 1°. De la diftance TS(fg. 290), ou du rayon 
veéteur de la planète troublée ; 2°. du rayon vecteur RS 
de là planète troublante ; 3°. de la diftance RAT qu'il y 
a entre les deux planètes ; 4°. de l'angle de commuta- 
tion r, ou RST, formé par les deux rayons vecteurs. Il 
faudra, pour fimplifier cetre expreflion , trouver le moyen 
d'exprimer toutes ces variables, par la feule anomalie # de 
la planète troublée, c’eft-à-dire, qu'il faudra chercher le 
rapport ( du moins par approximation ) entre # & les trois 
autres variables qui entrent dans l’expreflion de la force «. 


Pour donner un exemple de ces fortes d'approximations 
je choifirai d’abord une des inégalités que le foleil caufe 
dans le mouvement de la lune, & enfuite une de cellés 
que Jupiter caufe dans le mouvement de la terre, ou, 
ce qui revient au même, dans le lieu apparent du foieil. 
Mon objet n'eft que de rendre les principes évidens, & 
de faire entrer le le@teur dans l'efprit des méthodes ; 
ainfi je n'en ferai que de courtes applications ; mais 
elles feront fuflifantes pour qu'un le&teur appliqué tes puiffe 
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étendre plus loin, après qu'il aura fuivi & calculé les deux 
exemples que je vais détailler. 

3468. LES INÉGALITÉS DE LA LUNE font fi 
confidérables & fi multipliées que pour les déterminer 
exaétement , il faudroit employer une multitude énorme 
de termes ; il eft donc impoflible d'entrer ici dans ce dé- 
tail, mais il faut au moins donner une idée des difficultés 
que ce problème renferme; jy ajouterai le calcul de la 
variation (3470). Newton & plufieurs auteurs ont parlé 
de cette inégalité, ( Gregori, Af?r. Elem. M. de la Caille, 
pag. 356); mais aucun na fait voir la manière de a 
calculer en nombres par le principe de l'atrraétion. 

Le centre S repréfentera la terre, ZT l'orbite de là 
lune autour de la terre, qui eft fuppofée fixe en S; BR 
l'orbite apparente que le foleil femble décrire en un an 
autour de la terre; nous fuppofons ces deux orbites con- 
centriques , & dans le même plan, pour fimplifier le calcul. 


M.SR M 
La force 1 — — CG — de fin. r. (3441), peut fe ré_ 


duire à une forme beaucoup plus fimple, à caufe de la 

rande diftance de la lune; car ayant abaïflé la perpendi- 
culaire TC fur le rayon qui va de la terre au foleil, l’on a 
RT fenfiblement égal à RC; donc RT=SR —SC—SR 


— ST. cof. r; donc——(SR— ST. cof. r)— : 


R T3 TS 
3S1I.cof.r M.SR M 3 MST 
—— — = —— , cof. s; don 
BU (3287 ), donc = + nr. CO ; donc 
MST 3 M. ST ps 
n=— ie, cof. Ë. finit. fin, 27 (362$ ) 


nous négligerons ici la force + , parce qu’en fuppofantl'or- 
bite de la lune circulaire, cette force affeëte beaucoup 
moins le mouvement de la lune dans fon orbite, que la 
force n qui eft perpendiculaire au rayon veéteur, & dont 
tout l'effet eft employé à altérer la viteffe de la lune dans 
fon orbite, comme nous l’expliquerons plus au long. 
(3481 ). 

3 469. Nommons la diftance du foleil à la terre, en 
prenant pour unité celle de la lune à la terre , enforte que 
f foit égale à 380 environ ; foit M la mafle du foleil, en 

| Cccci 


Des inégal 
tés de la lune, 


Calcul de la 
variation dela 
lune, 
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prenant la fomme des mafles de la terre & de la lune pour 


M 
unité, on aura la force n —— — fin, 2 #. I] faut en con- 
clure la valeur de p qui entre dans Q ( 3454); on a vu que 


2z 
(3459 ), ainfi appellant p le paramètre de l’orbite , qu’on 
nridu 
144” 
puifque l'orbite eft circulaire on à p= 1 ; nous avons la 
mañle $ de la terre pour unité des maffes, donc p S— 
1 & ph —/fni du; mais r eft aufli égale à 1, doncr = 


fndu= À f fin. 2rdu. 


Ir du À 2 LU 
p=J (3452)3 mais alors ie étoit le paramètre 


Of 


tire toujours de l’obfervation, l’on aura p = f° 


Suppofons que le mouvement de la lune foit au mouve- 
ment du foleil comme 1 eft à 1— #, enforte que le mou- 
vement de la lune étant # , la différence des mouvemens 
moyens du foleil & de la lune , ou l'angle de commutation 
toit nu ,(n—0o, 9252 ) nous mettrons 2» x à la place 


M 
de 27, & nous aurons p= — 2 f. fin, 2nudu, = + 
2 2 f 
3Mcof.2nu 


Fr LUI 


Dans la valeur de a ( 3454 )ne prenons que le terme le 
plus fort de tous qui eft — 2p( 3492) , & nous aurons a 


M 

A RE ne cof, 2nu; donc la correction qui en réfultera 

; ' FA À ? $ 

( 3460), fur l'équation = 1—e. cof, mu, EC. fera — 
3 M 


#2", co. 2 nu. 
2nf(iaqnn) © ; 


3470. Quand on a l'effet de l’attraétion fur la valeur 


de £ , on doit chercher fon effet fur la valeur de dx, qui 
eft l’expreflion du temps, ou de la longitude moyenne; or 
nommant Z le terme que nous venons de trouver dans l’é- 
quation de l'orbite, le terme qui en réfulte fur la valeur 
de x eft—f(2Z +p}du(346$), c'eft la correction de 


la valeur de la longitude moyenne, ou de l'expreffion 
d ; il faudra donc inté Cr +) 
utemps; il faudra donc intégrer —(55 0 + in )e 
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4 
fin. 224, pour un des termes de l’expreflion de la longi- 


tude moyenne en longitude vraie ; eile changera de figne 
quand on exprimera la longitude vraie en longitude 
moyenne ; Car fi l'on a x=4—«, On aura à peu-pres 
u=—xba, x étant le petit terme que nous venons de 
trouver ; nous négligeons ici les autres termes ( 3292 ). 


3 47 x. Pour exprimer cette valeur en fecondes, on 
emploira les nombres fuivans , 1°. La diftance du foleil 
eft à celle de la lune comme $7/ 3/eft à 9” (1711,1742); 


, 3 M —] I 
cof.2nudul( 3309 ), & lon aura — (HE), 


donc + PTT 2°, La mafle M du me eft 307831 
(3405 )le produit de ces deux quantités ou 7 revient à # 


(3407)—=0,00559$ = ne 3°. Le mouvement diurne 


de la lune eft 13° 10’ 35”, o, celui du foleil 59’ 8”,3, la 
différence eft 12° 11° 26”, 7; divifant cette différence 

ar le mouvement de la lune que nous prenons pour 
P e P , 


o 1 
unité, NOUS aurONs 7, = 0,925 1989 ; donc 1 — 
È eue PACE" & 
Ann = — 2,424 ; PR An TT 041254, M 


:—0, 662543 on multipliera donc cette quantité par 
M 


ton #*, on la multipliera aufli par À — 1175230, & de 
plus par $7° pour l'avoir en fecondes (3359 ) & l’on aura 
+ 22/ 20”. fin. 2 r pour l'équation cherchée ; elle diffère 
beaucoup de celle qu'a trouvée M. Clairaut qui eft de 
40; mais il ne faut regarder le réfultat précédent que 
comme uné partie de la variation entière, puifque je n'ai 
pris qu'un feul des termes qui forment la valeur de a. 


3 47 2. Je me contenterai de donner ici une idée des 
quatre confidérations importantes qu’on eft obligé de faire 
entrer dans les calculs rigoureux de la lune , & dont je n'ai 
pas fait mention. La première eft celle de l’inclinaifon de 
l'orbite lunaire que j'ai négligée , puifque j'ai fuppofé le 
foleil & la lune dans le même plan ; l’expreflion des forces 
ÿ & (3441) renferme l’angle:, & fuppofe que r eft la 


Confdéra- 
tion de l’in- 
clinaifon, 


Confdéra- 
tion dela pa- 
rallaxe du {o- 
leil. 


Fig. 2)0. 
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différence entre la longitude vraie de la lune dans fon 
n ‘ D ce ‘a à ; ] 21 [Bol e 
orbite, & la longitude vraie du foleil dans la fienne ; mais 
lorfqu’on confidère l’inclinaifon, comme M. Clairaut dans 
fa théorie de la lune , il faut réduire le lieu du foleil au 
Fit 
lan de l'orbite de la lune par une perpendiculaire , & 
nommant f” la diflance du foleil à la terre réduite au plan 


de l'orbite lunaire , & ;’ l’'élongation de la une dans ce 
A 1 , L F! 
même plan , l’on aura dans l’expreflion des forces  cof. 


+ au lieu de cof. +. A la place de ces deux quantités - & 


cof. #’, on mettra leurs valeurs ( 3639, 3640), & l'on 
aura l’expreflion des forces, avec le véritable angle r & 
la vraie diftance / du foleil à la terre, mais la plupart des 
termes feront multipliés ou par le cofinus de l’inclinaifon , 
ou par une fonétion de ce cofinus. Je rapporterai dans la 
fuite deux théorèmes qui ferviront à entendre 1a théorie 
de M. Clairaut dans cette partie (3639 ). 

3473. La 2° chofe que nous avons néeligée eft la 
parallaxe du foleil; en effet, nous avons fuppofé RT — 
RC (fig. 290), comme fi le foleil étoit à une diftance in- 
finie, & que fa parallaxe fût abfolument nulle, de même 
que l'angle SRT. Dans les calculs rigoureux de la théorie 
lunaire on ne fait point cette fuppofition, & l’on réduit en 


. I 
férie la valeur de , en prenant plufieurs termes de la 


férie (3290), & mettant encore à la place du vrai angle 
RST formé par les rayons vecteurs du foleil & de la lune 
& dont le plan eft incliné à l’écliptique , une valeur qui 
ontienne feulement l’angle z, qui provient quand on ôte 
u vrai lieu de la lune dans fon orbite , celui du foleil 
ans la fienne. 

3474. Les inégalités qui réfultent de cette confi- 
dération, doivent être plus fenfibles à mefure que la pa- 
railaxe du foleil fera plus confidérable; ainfi ces équa- 
tions calculées & comparées avec celles que donne l'ob- 
fervation, devroient fervir à connoître la parallaxe du 
foleil. M. Machin jugea par le mouvement du nœud de 
la lune que la parallaxe du foleil étoit de 8” (The laws of 


 @ 
d 

1 
d 
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the moons motion according ro gravityspag. 22). M. Mayer 
qui s’étoit occupé de femblables recherches n’écrivoit en 
1755, que la parallaxe du foleil ne furpañloit pas 7/0, 
& qu’il s'en étoit affuré à un tiérs de feconde près, par 
le moyen de la théorie de la lune. M. Stewart , Profeffeur 
de Mathématiques dans l'Univerfité d'Edimbourg, a pu- 
blié auffi un ouvrage dans lequel il recherche [a paral- 
laxe du foleil par le moyen de la force que le foleil exerce 
fur la lune, & il la trouve de 6”, 9 (The diflance of the [un 
jrom the earth determined by the Theory of gravity , by Dr. 
Maithew Srewart , in-8°. 1703 , pag. 67). Ce petit Ou- 
vrage eft un fupplément à un excellent Recueil du même 
auteur qui avoit paru quelques années auparavant, (Trac 
Phyfical and Mothkematical), Mais il faut voir fur la paral- 
laxe du foleil les déterminations aflronomiques rappor- 
tées ci-devant (1742), par lefquelles on voit que cette 
parallaxe eft d'environ 88. 

3 47 5. La troifième confidération qu’il faut faïre en- 
trer dans la théorie de la lune, eft l’excentricité du 
foleil, qui produit dans fes diftances, par rapport à la 
lune & à la terre, des différences confidérables, & par 
conféquent de. nouvelles. inégalités dans le mouvement 
de la lune ; cette excentrité exige qu’au lieu de la diftance 
moyenne f , on mette le rayon veéteur du foleil exprimé 

ar fon anomalie (3281, 3344). 

3 47 6. Il y a une quatrième confidération que nous 
avons négligée (3470), & qu'on doit employer dans les 
calculs rigoureux de la lune : lorfqu’on a l’expreffion du 
temps ou de la longitude moyenne x, par le moyen de la 
longitude vraie # ; par exemple, x = na fin. m#, ou 
4 —x— a fin. Mu, le dernier terme étant une des équa- 
tions produites par l'attraion, on ne peut fuppofer =» 
— 4 fin. mx, C'eft-à-dire, fuppofer x —» dans le der- 
nier terme, que quand ce dernier terme eft fort petit ; 
mais fi ce terme étoit aflez fenfible, comme il arrive dans 
les trois grandes équations de la lune, pour que fon carré 
füt encore de plufeurs fecondes, (il vaut près de deux 
minutes dans l'éveétion de la lune }, il faudroit alors em- 
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leil 
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ployer le problème dont j'ai rapporté la folution ( 3292); 
Voyez M. Clairaut, pag. $ 9 & fuiv. édition de 1765. 

3 477. Après avoir examiné Peffet de la force n per- 
pendiculaire au rayon veéteur (3469) , il me refte à exa- 
miner l'effet de l’autre force ® , qui modifie , ou qui affecte 


M MF 
lhfürée céhéralé de la lune 3 on a o = — (#7 
RT: NRT: f* 


— (fr cof. :)7* à caufe de la 
grande diftance du foleil ,=f3 + 3 FT COR r RSS 7) 


3rcof.t Mf M ) M 
EU donc TA t Gite 
M 3rMocol.t? ,. » 
& —#) cof : = pce le fecond 
ÿ My 
terme de &. À la place du premier terme = on peut 


cof. 1 (3442), mais 


Mr . . 
mettre — , parce que les autres termes qui fe trouveroient 


en mettant pour RT fa valeur f—r cof. r, feroient beau- 
Lémerits t déric la fonce totale des Sr TEE 
coup plus petits ; donc la Te à OT CID 
Mr 3 Mr à: 
MIRE 2 fi cof, 21143027 en 
3478. Dans les fyzygies , c’eft-à-dire , quand la lune 


eft pleine ou nouvelle, on a également 2 : = o & cof. 2 


. ; . Mr , 
5— 15 ainfi cètte force devient — “=; c’eft la quantité 


dont lation du foleil diminue la force centrale de la 
lune, ou fa pefanteur vers la terre, dans les conjonc- 
tions, & les oppofitions , cette quantité ef à peu-près 
—- de la tendance de la lune à la terre. 

Dans la première quadrature, ou lorfque la lune ef à 
90° de la conjonétion, 2#=—=180°, & dans la feconde 


quadrature 21=— $40°; alors cof. : ——1(360$), &la 


force o devient 7; c’eft la quantité dont le foleil aug- 


3 < 
mente la force centrale de la lune dans les deux quadra- 
tures. Cette augmention n’eft que la moitié de la dimi- 
nution qui a lieu dans les fyzygies, puifque celle-ci eft — 
M . . 
Fa La force perturbatrice dépend donc de la ligne r ou 


de la diftance de la lune à la terre; elle eft d’autant plus 
grande 
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grande que la lune eft plus éloignée de la terre ; cette force 
eft donc plus grande dans l’apogée que dans le périgée. 
Pour que les deux termes & ee cof. 2 : fe détruifent, 
il faut que cof. 2: foit— +, ou que l'angle r foit de 
s4° 44/, car alors 21— 109° 28 dont le cofinus eft néga- 
tif (360$), & égal à un tiers du rayon, ou 0,333 ; de-là 
il fuit que par l’attra@tion du foleil la force centrale de 
la lune vers la terre eft diminuée plus long-temps qu’elle 
n’eft augmentée ; on vient de voir que la quantité de la 
diminution eft auff plus forte que celle de l’augmenta- 
tion ; ainfi en total on peut dire que la force du foleil 
diminue la, pefanteur de la lune , ou l'attraction que la 
terre exerce fur la lune. 

3479. Je fais que la plupart des leéteurs aiment à 
entrevoir à peu-près les raifons générales des réfultats 
que le calcul démontre, je vais donc tâcher d’expliquer la 
manière dont la perturbation du foleil produit les trois 
principales inégalités de la lune, l’éveétion, la variation 
& l’équation annuelle. 


L'EvecrTion eft la principale inégalité que le foleil rdée géné- 

produife dans la lune (1433); elle équivaut, ainfi que rale des iné- 
l’avoient fuppofé Newton & Halley, à un changement mil ii 
d’excentricité dans l'orbite lunaire joint à un mouvement 
de l'apogée ( 1435 ). Lorfque le foleil répond à l'apogée 
ou au périgée de la lune , ou lorfque la ligne des apfides 
de la lune concourt avec la ligne des fyzygies, la force 
centrale de la terre fur la lune qui eft la plus foible dans 
la fyzygie apogée reçoit la plus grande diminution (3478), 
& la force centrale qui eft la plus forte dans la fyzygie 
périgée y recoit la moindre diminution, donc la diffé- 
rence entre la force centrale périgée , & la force centrale 
apogée fera alors la plus grande ; donc la différence des 
diftances augmentera, c’eft-à-dire, que l’excentricité fera 
plus grande; aufli l’obfervation prouve qu’alors la plus 
grande équation de la lune eft de 7° +, tandis qu’elle n'é- 
toit pas de 5°, lorfque la ligne des quadratures concou- 
roit avec celle des fyzygies. 

Tome III, Dddd 


Planche XLI. 
Fig, 315. 
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3480. Le mouvement de l'apogée vient de ce que 
la force centrale eft diminuée (3 $o9) ; il doit donc être 
le plus grand quand la ligne des fyzygies concourt avec 
la ligne des apfides, ou lorfque le foleil répond à l'apogée 
ou au périgée de la lune ; quand il eft dans les quadratu- 
res le mouvement de l’apogée eft au contraire le plus lent, 
parce que la diminution totale de la force centrale eft la 
plus petite : quand le foleil eft à 45° des apfides le mou- 
vement vrai de l'apogée eft égal au mouvement moyen, 
mais fon vrai lieu eft alors le plus différent du lieu moyen, 
& l'équation eft la plus forte , parce qu’elle eft le réfultat 
de tous les degrés de vitefles que l’apogée a reçus juf- 
ques-la (a). | 


3481. La variATION eft l'inégalité de la lune , qui 
fur une orbite fuppofée circulaire, a lieu dans les o@tans, 
à caufe de la force tangentielle qui tend à accélérer ou à 
retarder fon mouvement ; foit C (fig. 315), le centre de 
la terre, O le centre du foleil , & DH l'orbite de la 
lune ; lorfque avant la conjonétion la lune eft en H, elle 
eft plus attirée que la terre, & elle eft attirée dans la di- 
reétion HO ; alors fa vitefle s'accélère jufqu'à ce qu’elle 
foit en À dans fa conjon&tion, où la viteffe de la lune fur 
fon orbite eft la plus grande ; lorfqu’elle eft vers P, 45° 
après la conjonétion , fa longitude vraie eft la plus avan- 
cée, d'une quantité appellée variation, qui eft de 37 
additive ( 1445) 3 il vrai que la viteffe de la lune cefle 
d'accélérer & commence à retarder dès que la lune a pañlé 
le point 4 , parce que le foleil ayant attiré la lune plus 
qu'il n'attiroit la terre pendant qu’elle alloit de Hen 4, 
a augmenté fa vitefle de plus en plus, jufqu’en 4 où il 
cefle d'augmenter cette vitefle ; mais c’eft en Z que cette 


(2) I] faut bien fe fouvenir que | lé vrai lieu eft le plus avancé au 
l'effet de ces fortes d’accélérations | temps où l'accélération finit, & où 
ne commence a avoir lieu réelle- | commence le retardement (1257), 
ment & dans l’obfervation , que | c’eft-à-dire, à 9 fignes d’anomalie; 
quand la caufe eft la plus forte, & | j'ai vu quelques auteurs donner des 
il eft le plus grand quand la caufe | idées fauffes des inégalités de la lu- 
cefle d'agir; c’eft ainfi que dans le | ne, pour avoir perdu de vue cette 
mouvement elliptique des planètes | confidération. 
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vitefle s’eft trouvée la plus grande, puifqu’elle n’a pas 
ceflé d’être accélérée jufques-là. Depuis ce point 4 le 
foleil retirant vers O tend à diminuer la vitefle , mais l’ex- 
cès de la vitefle acquife fur la vitefle moyenne , dure juf- 
ques dans l’oétant P, 45° après la conjon@tion, où la 
vîtefle vraie eft égale à la moyenne ; c’eft pourquoi l'équa- 
tion de la variation (Jable xxxvii ) eft additive, & la 
plus grande qu’elle puifle être , à 45° de la conjonétion 
où la vitefle eft la plus forte (2). 

3482. L'EQUATION ANNUELLE de la lune qui va 
jufqu’à 11/4 (14$2), vient de ce que le foleil quand il 
eft périgée agit plus fur la lune que quand il eft apogée ; 
& comme fon eflet le plus confidérable pendant une ré- 
volution entière de la lune, eft de diminuer la force 
centrale de la lune vers la terre (3478), cette force eft 
la plus diminuée quand le foleil eft périgée ; alors le 
diamètre de l'orbite lunaire devient plus grand, car la 
lune étant moins attirée vers la terre s’en éloigne nécef- 
fairement ; fon orbite devenue plus grande rend la durée 
de la révolution plus longue, car les carrés des temps 
des révolutions font toujours comme les cubes des diamè- 
tres des orbites ; le mouvement de la lune eft donc rallenti 
dans le périgée du foleil, & l’équation annuelle commen- 
ce alors à être fouftraëtive , par la raifon expliquée dans 
la note précédente. 


Méthode pour calculer la diflance de La Lune par 


la longueur du Pendule. 


3483. Les diftances au foleil, de toutes les planètes 
qui tournent autour de lui fe déterminent par le moyen 
d’une feule de ces diftances, avec les durées de leurs ré- 
volutions, à caufe de la loi de Képler (1224), que les 
carrés des temps font comme les cubes des diftances ; 
il en eft à peu-près de même de la diftance de la lune à la 
terre par rapport à celle des corps qui font à la furface de 


(*) Comme nous l’avons expliqué dans la note de l’art. 3480. 


di] 
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notre globe: on connoît la gravité des corps qui font 
à la furface de la terre avec leur diftance au centre, 
on connoit un des effets de la gravité de la lune vers la 
terre, c’eft la durée de fa révolution , on en peut donc 
conclure fa diftance ; nous avons déja donné une méthode 
pour la trouver à peu-près (3398 ). 


La force avec laquelle les corps font attirés vers la 
terre , à la furface du globe eft indiquée , foit par l'efpace 
qu'ils parcourent dans une feconde (3373), foit par la 
longueur du pendule à fecondes ( 2699 ); on en conclut 
aifément le temps qu’ils emploiroient à faire leur révo- 
lution dans un cercle de même grandeur que l'équateur 
( 3421). La durée de cette révolution étant connue, avec 
la diftance, & la force centrale qui y répond, il fufhit 
de connoître la révolution de la lune , pour trouver fa 
diftance & la force centrale qui l'y retient. 


L’attraction étant fuppofée = 1 à la furface de la terre , 
elle fera — à une diftance £ ; la lune attirant aufli la terre 
me 


avec une force proportionnelle à fa maffe que nous appel- 
lerons » , il faut fuppofer la terre en repos, & tranf- 
porter à la lune feule l'efret des deux mouvemens ( 3435 ); 
nous prendrons donc pour l'attraétion de la terre fur la 


lune —, L’adtion du foleil fur la lune diminue la pefan- 
g 
I . / \ , 
teur de la fune fur la terre de 7, environ ( 3478 ), il 
8 a 
ne refte donc que se de la force précédente , qui agifle 
A° 4 I 
effe&tivement fur la lune ; donc appellant ce nombre Si 


+ mn je 
on aura la force de la terre fur la lune —. Si un corps 
tournoit dans l'équateur , nous avons vu que la durée 
. . " 
de fa révolution en fecondes feroit 2V=\ 3421); la 


° I ; 
force centrifuge retranche Es de la force centrale de la 
terre ; ainfi la force attrative de la terre étant fuppofée 
= 1, celle qui retiendroit ce corps, où la gravité de la 


Pour calculer la diflancé de la Lune, 6c. $8x 


288 
lune fur la terre n’eft que == , nous fuppoferons ce nom- 


bre". Les forces centrales des corps qui tournent 


dans des orbites circulaires font comme les rayons de 
leurs orbites divifés par les carrés des temps périodiques, 
ou en raifon inverfe des carrés des temps divifés par 
les rayons (3396); donc appellant le temps périodi- 
que de la lune, on aura cette proportion D en «+ 
34 ‘as, donc g°— Fe ( 1+m), & la diftance cher- 


+. oe 


chée de la lune ) exprimée en multiples de p fera 
. (1m), 

3484. Pour réduire cette expreflion en nombres, 
je fuppofe la mafle de la lune ;= (1717, 3414) 1 +m 
= 1,01408 , #== 27) 7 43° 11/6, le log. de 8, 0,00147; 
celui de }, 0, 00122 ; le pendule fimple p = 36 pouces 7 
lignes 21 ( 2699), étant divifé par 864 pour être expri- 
mé en toifes, & par 3281000 pour être exprimé en 
rayons de la terre ( 2690 ) a pour logarithme 3,19016 ; 
ayec ces données, je trouve le log. de g — 1,78049, 
dont le complément eft le finus de la parallaxe horizon- 
tale $ 6” 59" fous l'équateur ; c’eft à peu-près ce que j'ai 
trouvé par mes obfervations de Berlin , comparées avec 
celles du Cap (1716). Cependant il faut voir dans M. 
d'Alembert , ( Recherches T, pag. 168, 256 ) les objec- 
tions que lon peut faire à cette manière de trouver la 
parallaxe de la lune par le moyen du pendule. V. auffi 
Murdoch, Philo[. tranf: 1764. Pour avoir égard à l'apla- 
tiflement de la terre dans cette recherche , il faudroit 
Ôter de 1m le petit terme 33(3588). V. Mayer, 
Comment. Gotting. II, pag. 163. 


Calcul des néoalités que la Terre éprouve par 
l'attraétion de Jupiter. 


3485. APRÈS avoir donné une lésgere idée des 
inégalités de la lune & de la manière de les calculer ; 


Fig. 290Oe 
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vais donner avec plus de détail le calcul des inégalités 
que la terre éprouve par l’attra@tion de Jupiter, parce 
qu’il refte encore bien des recherches à faire fur les 
inégalités des planètes, & que ceci pourra fervir d’exem- 
ple à ceux qui voudroient s'exercer dans de pareils 
calculs. 

La première opération confifte à exprimer les forces & 
& n 3441) par le moyen des rayons veéteurs de Jupiter 
& de la terre, & de l'angle de commutation. On doit com- 
mencer par faire difparoître de l’expreflion des forces la 
diftance RT (fig. 290 ), entre les deux planètes. Nom- 
mons r le côté ST, f le côté SR, & s le côté RT; 


I 

dont nous cherchons la valeur, on aura (3290 )— == 
an” 225 r4 EN 2 45 r3 IS r2 10$ r4 

— + er) cof. DE es ee ) 
tee HART henf ra on 16f? 

35 r° 315r* (. , : 
cof, 21 + Sp cof. 3 (ds Er PET COI, +7 ; quon pourroit 
mettre fous cette forme générale 4+B cof. r4-C, cof. 27, 
&c. Cette quantité multipliée parr , donnera la première 


. A 1 
partie Æ de la force ® (3442) ; on Ôtera — de < ; mul- 
tipliant par cof. :, l’on aura la feconde partie de ®, & 
multipliant par fin. # , l’on aura la force n (3441). Je 
vais mettre ici le commencement du calcul, pour fervir 
d'exemple à ceux qui voudront fuivre ces opérations. 
Dans application fuivante de ces formules ( 3489 ) , on 
. I . . 
aura r= 1, & f—=5$,2; ainfi = eft 140 fois plus petit 
que #> & nous pourrons négliger les termes qui feront 


e I . . . 
plus petits que 7 On verra ci-après ce qu'il faut faire 


dans d’autres cas ( 3498 ). Nous n’emploirons point dans 
les formules fuivantes la maffe de Jupiter qui multiplie 
tous les termes, il fuffira de multiplier le dernier réfultat, 
le calcul fera plus fimple ( 3494 ). 


3486. La feconde partie de (52) cof, à == 
(+ cof + EH) cofr + +27) 


4af+  6af° 8f5 af* 


ho de Jupiter [ur la terre. $83 


eof. 2 +. cof, + 2 cof. 37. cof. : + GR cof. 4r. cof, r, 


& fubftituant LR CA. +” valeur = + cof. 2:( 3627), 
pour cof. 27. cof.t fa valeur (3623)— 1 cof. 1H cof. 3 1; 


URL 4 #7 Pa 
&c. l’on aura( £— +) cof. ; — rt PE Cr + e) 
pr 4357 157 735r 
cof, 2 rt + Fr + HT) cof. (TT + D cof, 35 


in r+ 


>} ep ‘ cof. 4t+ 
entière de la force. ® , il faut retrancher cette valeur de 


; cof. $ z. Pour avoir l’expreffion 


ÿ 
celle de = —, qui eft la première partie de » , ou de Er es 
22çr° 3:17 As r* (+ sn) 
et ra + or) cofr + ee cof. 21 
&c. & l’on aura la force ® toute entière —= — qe —— 
0 ri dose r° (2 + 75r sr? 105 r5 
en To un +5) cof r— SR + ae 
157 175 rt 315 r* 
cof. 2 #— (TE + te ) COL. 3 t— se cof 4 r — 138 6 
CO: SE 


Pour trouver, par une opération femblable , la force 
II PAPAS au rayon vecteur ( 3441 ), qui eft — 


(£— =) fins, il faut multiplier par fin. + la valeur 


trouvée pour L — — ñ (3485), & changer les fignes, 
; Orr ARE me 

l’on aura (+ ape ) fine (PS 4 ) cof. r. 
fin. GE er jf 2t.fin.r,— Ti L cof. 31.fin.r, 


3157 
De ‘ cof. 4r. fin. r. On développera ces produits en em- 


ployant les formules ( 3621 & fuiv.), telles que cof. r. 


fin. r=+fin.2r, &c. & l’on aura — (25 + +ärs) fin. t 

+ (+ + LT) fin. ne +) fin. Dre mi ST fin, 27 
15 r? AT 

(Cr +) fin. 31} ET in. 3r — SE fin. ge 


30m t r+ 
Te fin. $ r. Pour néduié (ie différens termes de cette 


quantité, on obfervera que—?+ it 2sp res 


Valeur de #, 


Valeur de rr, 
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LT 4$ EN =, Lime Ÿ 
LIT ONE CS MA 7e one 
4 L ï sd à Ps 
He Hit +. Ainfi l'on trouvera enfin n —— 
HO fi Fa 1) 17 105 r4 
——+— finir (+) fin 2 ( 2 RUN 
\8f+ AE : Ni À 8 f* N3 f1 128f5 
fin. 3: — IL fin. 41 — sp fin, $ 2, expreflion de la 


force perturbatrice perpendiculaire au rayon vecteur 
(3441), qu'il faut aufi multiplier par la mafle de Jupi- 
ter (340$), à moins qu'on ne veuille attendre la fin de 
l'opération ( 3494 ). 

3487. Connoiffant l’expreflion ou la mefure des for- 
ces perturbatrices , la queftion fe réduit à trouver l'effet 
qu’elles doivent produire en un temps donné ; par exem- 
ple, en trois mois, ou plus généralement pendant le temps 
qu’il faut à la planète pour parcourir un arc quelconque ; 
or l’on voit bien que c’eft ici le plus difficile de la queftion ; 
la mefure des forces o & 11, pour un moment donné, n’é- 
toit qu'une opération de l’algebre ordinaire ; mais ce qui 
doit réfulter de ces forces, après qu’elles auront agi fans 
interruption & d’une manière variable pendant un temps 
fini, exige le calcul infnitéfimal, le feul par le moyen 
duquel on puifle, d’un effet momentané & infiniment pe- 
tit, déduire l'effet total, 


3 488. L'attion de Jupiter fur la terre, en un moment 
infiniment petit , la fera fortir de fon orbite d’une quantité 
infiniment petite; mais cette quantité infiniment petite ; 
exprimée d'une manière générale par fon rapport avec l’é- 
lément du temps, nous fera trouver , par le moyen du cal- 
cul intégral, le déplacement total qui en devra réfulter 
pour un temps fini; comme nous trouvons la longueur 
entière d’une courbe par rapport à fon ordonnée, au moyen 
d’une particule infiniment petite, pourvu que celle-ci foit 
exprimée d’une manière générale par l'équation de la 
courbe ; c’eft toujours le rapport de deux quantités finies 
que l’on déduit du rapport de deux quantités infiniment 
petites ( 3300). . 

3 48 9. Les forces perturbatrices ® & 11 étant connues; 


on en déduira la valeur de a, qui doit nous donner celle 
du 


Attraëhion de Jupiter [ur da terre. 58; 


du rayon veéteur , ou plutôt de = (3460 ), & enfuite la 


correétion du temps ( 3452), ou la petite partie de Ja 
valeur de la longitude moyenne, qui dépend des forces 
perturbatrices. Les premiers termes de la valeur de ® qui 


r 9 ri 2,27? + 2 Ste ,Z 
font — — — Re pre feront ici d'aucune utilité ; 


. 
PA 


ils nous apprennent feulement que la force centrale de 
la terre vers le foleil eft augmentée conftamment de cette 
quantité par l’aétion de Jupiter ; du moins tant qu'on 
fuppofe que r & f font des quantités conftantes, comme 
nous nous propofons de le faire ici; on n’a befoin, dans 
l'aftronomie, que des termes qui font variables & qui 
produifent des irrégularités dans Les mouvemens apparens; 
tels font les termes multipliés par fin. :, car l'angle & 
& fon finus changent perpétuellement. 


Suppofons que la diftance moyenne de la planète trou- 

blée , c’eft-à-dire, de la terre au foleil , eft égale à l'unité, 
I Le 

alors f—$, 20098 (1222), donc + — 7x 0U0,00136665, 

( les fra@ions décimales font extrêmement commodes dans 


ces fortes de calculs }, donc =0; 000$12496. De 


f 
même ZF—= 0, 0000011841, donc la partie de la force nr 
2z 

qui eft—(iT +) fin, (3486) équivautà 0,000524337 
fin.:, & le premier terme de —— +) cof, + 
(3486) fera — o, 001$96694. cof. r ; nous nous conten- 
terons de ces premiers termes qui font les plus forts, & 
nous chercherons ce qui en réfulte dans le mouvement de 
la terre ; le calcul fera femblable pour tous les autres ter- 
mes 2#5135r, @&c. 

3 490. Ayant trouvé en nombres la valeur de nr Lai 
faut en conclure celle de »( 3452 ); on avoit fuppofé } — 


Hrdu = 


FT mais À étoit alorsle paramètre de l’orbite(34s 9), 


donc employant le paramètre p, tel que Île donne l’obfer- 
. nridu ë ; , ° 
vation, On aurap— f & ; mais fi l’on fuppofe l'orbite 


Tome IIL, Eeee 


Fig. 290. 


Expreffion 
de l’angler, 


Valeur de a. 
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de la terre circulaire & concentrique au ©,on aurar =1,; 
p—1, doncr—/ 3; je n'aurai pas égard à S qui ef 
la mafle du foleil plus celle de jaterre, parce que je la 
fuppofe égale à l'unité, la mafle attractive de Jupiter étant 
exprimée en parties de cette maffe du foleil ; on aura donc 

= fn du f[0,000$243. fin. + du ; il faut trouver la 
valeur de cette intégrale. 

3491. Pour cela on doit exprimer + par le moyen de 
l'angle # ; nous fuppoferons les orbites concentriques, nous 
appellerons le mouvement de la terre 1, celui de Jupiter 
1—n#, enforte que 1 foit à 1— 7, comme la durée de la 
révolution de Jupiter par rapport aux étoiles, eft à la durée 
de la révolutiondela terre (1161), oucomme 0,08430586 
eft à 1; la différence n de ces 2 mouvemens, ou 0,91569414 
eft la valeur de l'angle de commutation z , ou la différence 
des iongitudes de la terre & de Jupiter ; Car en partant du 
point B, où ces deux longitudes étoient les mêmes, & 
fuppofant l'angle du mouvement de la terre depuis ce 
temps-là = 1, celui de Jupiter eftti— "1, & la différence 
n; mais fi le mouvement de la terre eft #, celui de Jupiter 
fera (1 —n)u, & l'angle de commutation ferans,n 
étant = 0, 91569. 

Ainfi la valeur de  — — fo, 000$ 24 fin. r d'u revient à 
— fo, 000524. fin. »# du, dont l'intégrale fera (3308) 
+ 200F145 cof. nu, Ou H+0,00057261 cof. nu; c’eft 
la valeur de +, d’où l’on déduira — 2, qui eft une 
partie de la valeur totale de a (3454). 

Ir av 


®rr 
3492. La valeur totale de 0 cf — 2 


me 


—2p; Mais 


nm 


1-+2p 

cette valeur de a doit d’abord fe réduire à _ es —2 ps 
parce que le dénominateur 1 + 2p étant très-peu différent 
de 1 , la petite fra@ion 2p n’ajouteroit à la valeur de à qui 
eft déja trèspetite, qu’une quantité beaucoup moindre ; 
la chéorie de la lune eft la feule où l'on foit obligé 
d’avoir égard à ce dénominateur 1 + 2p. 

Il y a encore dans o un terme à néeliger ; car ayant fup- 


D] 


2 RD a 5 "à 
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pofé que le rayon r étoit conftant, dr eft abfolument nul, 
devient 0, (3497). La valeur de a 


rdr 


mn 
& le terme - 


Sdu 
eft donc ee —2 p, & parce que nous avons pris la diftance r 


de la terre & la mafle $ du foleil pour unité, l’on aura 
enfin o — » —2#?. Ainfi o fe réduità&— 2p; or9=— 
0,001$59669, cof. r, OU — 0, 001597. cof.nu, & —2p 
—— 0,00114$.CO0f. nu, donc ?—2p=— 0,002742. 
COL 140 


3493. Quand on a la valeur ® exprimée en cofinus 
d’un angle tel que » #, il fuit de la divifer par nn— 1 
(3460), & de changer les fignes, ou, ce qui revient 
au même, de la divifer par 1 —nn, fans changer les 
fignes, pour avoir la valeur qui en réfulte dans l’équation 
de l'orbite L —1—e. cof. mu; & elle devient À 
Ke 


à Mer me SE 


cof. m u + 5: O1n—0,91569, nn==0,8385, donc 


1— nn 


1—nn = 0; 1615; divifant donc  — 2p=—0,002742. 
cof. # # par 0, 1615 , la correction de . fera — 0, 01698. 


cof. nu, c’eft ce que nous avons appellé Z (3465). On re- 
marquera ici que quand # approche beaucoup de lunité, 
la quantité 1 — nn eft fort petite, & que les termes 
de la valeur de « en produifent de plus confidérables dans 
la valeur de Z ; au contraire, quand » eft confidérable, 
la valeur de à diminue en formant la valeur de Z ; voilà 
pourquoi nous avons négligé les termes fin. 6 :, fin. 77 
(3486 ) qui auroient donné nn —36 & nn— 49. 


3 49 4. Le fecond terme de l’élément du temps (3465) 
qui et —2e(3Z+p) cof. mudu difparoït quand on 
fuppofe l'orbite circulaire , puifqu’il renferme l’excen- 
tricité e ; ainfi pour trouver la longitude moyenne, nous 
n'emploirons que le terme —(2/+p)du—=dàx; nous 
avons trouvé Z——0,01698. cof. nu (3493) & p — 
0,000$7261. cof. nu (3491), donc—(22+;) du — 
+0,033381. cof. nu du—dx. Pour en avoir l'intégrale 
il faut changer cofinus en finus & divifer par (3309); 


Eecceeï 


Valeur de 
l’éguation 
cherchée, 


Ufage de 
cette équa- 
tion. 
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dont la valeur eft o,91$69, l’on aura donc 0,03645. fin. 
nu, pour la valeur de x, c'eft-àdire , que x=w-#+0,03 64. 
fin. n#, donc la longitude vraie u—X—0,03645 fin. nu. 

Cette quantité 0,03645$ doit fe multiplier par Ja mafle 
de Jupiter, >, parce que les forces ® & n ( 3441 ) ren- 
fermoient cette mafle, que nous n'avons point employée 
jufqu'ici , & que nous avons réfervée pour la fin , dans le 
deffein de rendre les calculs plus faciles (3485 ); cette 
quantité doit aufli fe multiplier par s7° ou par 206265" 
pour être convertie en fecondes (3466), comme je l'ai 
expliqué, & l’on trouvera — 7/05. fin. ny ou —7"0s$. fin. 
2, c'eft ce que trouve M. Clairaut, (Mém. ac. 1754, p.s 44). 

3 49 5. On trouveroit de même une équation + 2/7. 
fin. 21 fi l'on eût fait fur les termes 21, ce que nous avons 
fait fur les termes 7. Si au lieu de fuppofer r— 1 on em- 
ploie r = 1 +e. cof, mu; appellant # l’'anomalie moyenne 
de la terre ou du foleil, on trouvera encore deux autres 
équations quifont— 1” 5 fin. (27—#)+0/4fin. (1—x), 

L’angle z ef la longitude de la terre , moins celle de Ju- 
piter vue du foleil ; je fuppofe qu'on ait, pour le $ Mars 
1749 ; la longitude moyenne du foleil 115 13° 20’, celle 
de la terre , qui lui eft oppofée , fera çs 13° 20/; je fuppofe 
aufli que la longitude héliocentrique moyenne de Jupiter 
fe foit trouvée de 1 15 9° 4 ou par les tables qui font dans 
ce livre ou par celles de Halley que j'ai publiées en 1759 ;on 
retranchera celle-ci de la longit. de la terre, & l’on aura 6s 
4° 16’ pour la valeur de l’ang.s; le fin. de 65 4° 16/oule fin. 
de 4° 16’ pris négativement ( 3604), —0,0744, comme 
on le trouve par les tables de Sinus ; donc l'équation — 
7"os. fin. ferao/s dans ce cas-là. Si au lieu de la 
longitude de la terre on vouloit employer celle du foleil, 
qui eft plus grande de fix fignes, pour former l'angle, 
11 faudroit changer le figne de l’équation , & elle devien- 
droit en général + 7/ fin. r. 

C'eft fur ce principe que font calculées les tables vrir, 
1x & x que l’on trouve parmi celles du foleil , & dont j'ai 
donné l'explication à la page 16 & à la page 36 des 
mêmes tables. J’ajouterai feulement ici que la table x 
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renferme deux équations 7” 7 fin. dift, € au © + 3/5 cof. 
dift. fin. anom. © (M. de la Caille , Mém. de Pacad. 1757, 
pag. 137). M. Mayer dans fes tables du foleil fuppofe 
fa première équation de 8”, & il n'a point d’égard à la 
feconde qui dépend de l’anomalie moyenne du foleil. 

3 496. L’EXCENTRICITÉ, de l'orbite troublée, lorf- 
qu’on veut la faire entrer dans ces calculs, exige beau- 
coup d'autres termes dans les valeurs de a; on ne fait 
plus r=— 1, comme Je l'ai fuppofé dans les calculs précé- 
dens (3490), nir=—=#nu (3491): je vais donner une idée 
des difficultés que cette confidération ajoute au calcul, Soit 
u l'anomalie vraie de la terre, on aura # + 2e. fin. » pour 
fon anomalie moyenne (3335 15 puifque nous avons 
appellé 1 — # le moyen mouvement de Jupiter, lorfque 
celui de la terre eft 1 , il ne faudra que multiplier #+2e. 
fin, # par i—z, & l’on aura u—nu+2e (1—n). fin. », 
pour la longitude moyenne de Jupiter; & fi on la retran- 
che de celle de la terre (#+ 2e. fin. # ) on aura la va- 
leur de : en #. On fuppofe que l'orbite de Jupiter eft con- 
centrique, lorfque l’on calcule les effets de l’excentricité 
de la terre ; ainfi fuppofant que #—nu+ 2 e(1—n) fin. 
4 exprime aufli bien la longitude vraie de Jupiter que la 
moyenne , & la retranchant de celle de la terre, qui efts, 
On auranu—2e(1—n) fin. —7#,au lieu de »# que 
nous avons pris pour la valeur de r (3491 ). 

Nous avons retranché le mouvement de la terre de 
celui de Jupiter, & non pas celui de Jupiter de celui 
de la terre, parce que pour avoir un angle ? , qui foit tou- 
jours croiflant, on retranche toujours la longitude qui 
croit plus lentement de celle qui croît plus vite. 


3497. Un autre effet de l’excentricité eft le terme 
Nrdr 


7 de la valeur de a ( 3492 ), que nous avons négligé, 
& dont il faut tenir compte quand on confidère l’excentri- 


cité; on a pour lors r = 1 +e, cof. u, dr —=—e.fin. du 
dr rdr 
(3308), ———e. fin. u,=——=— cer. fin. #; car les 


termes ultérieurs de la multiplication renfermeroient e°, 
ou le carré de l’excentricité, que l’on peut négliger ; il 


Calcul pour 
les orbites ex 
Centriques, 
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faudra donc multiplier par e fin. # tous les termes trouvés 
pour la valeur de n (3486), & l’on aura une nouvelle 
fuite de termes qui entreront dans o , & qu'il faudra trai- 
ter, comme nous avons fait le terme—0,002742. cof. 
nu (3493). 

Enfin l’excentricité exige encore dans la correction du 
temps un nouveau terme—2e(3/+p) cof. mudu 
(3465). J'ai donné ailleurs le calcul de tous ces termes, 
appliqué à un exemple affez détaillé ( Mém. acad. 1758, 
pag. 22); on y trouvera aufli le calcul des termes qui 
dépendent de l’excentricité de l'orbite troublante , dont il 
eft quelquefois néceffaire de faire ufage. 


Autre ai 3498. La vaieur de— eft la première chofe qu'il a 


lté du pro- x 
bléme dd. fallu connoître pour avoir l’expreffion des forces perturba- 


troiscorps.  trices ; dans l’exemple que j'ai donné, la valeur a été ex- 
primée par une férie (3485), dont ona négligé les derniers 
termes, parce qu’on fuppofoit que f'étoit très-grand ou très- 
petit par rapport àr; mais lorfqueles 2 quantités approchent 
de l'égalité, la férie n’eft plus affez convergente, & cette 


I . 
méthode pour trouver -; ne fauroit être exaéte. M. Euler 


qui appercçut cette difficulté , dans fa pièce fur la théorie 
de Saturne , s’occupa à la réfoudre, mais il ne démon- 
tra point la méthode qu’il indiquoit. M. d’Alembert, dans 
la feconde partie de fes Recherches, donna une autre mé- 
thode, & M. Clairaut en a donné une troifième à l’oc- 
cafion des inégalités de la terre, ( Mém. acad. 1754, pag. 
s45 ). Je l'ai expliquée, avec un affez grand détail, dans 
des mémoires fur les inégalité de Vénus & de Mars, 
(Mém. acad. 1760 , 1761); mais je vais en donner ici 
les principes, de la manière la plus élémentaire, & jy 
joindrai les formules qui en réfultent. 


3499. La valeur générale de la diftance s ou RT', 
Fig.isos (Jig. 290 ), eft Vr+f—afr. cof. : (3290), donc . 


= (rtf — 2 fr cof. r)—*; divifant par 2fr les quan- 
tités qui font fous le figne radical , & multipliant tout par 


3 ï 2258 rr + f* —i, 48 
(2fr)-sona-=(2fr) + ( eco $) ; fi l’on 


Attraction des Planères. S9I 
fait LE —h, & qu'on exprime en général l’expofant 
— 3 par m, la queftion fe réduira à trouver en général Ja 
valeur de (2— cof. r)”. Pour cela foit (4 — cof. :)" = 4 
+ B, cof.:+C.cof. 214 D. cof. 37, &c. ; cette forme 
nous eft indiquée par les valeurs trouvées ci-deflus (3485), 
puifque — n'a produit que des cofinus de multiples de 7; 


il s’agira de trouver les valeurs de 4, B,C, &c. Pour 
trouver celle de 4, multiplions tout par dr, & nous au- 
rons (4— cof. )" dt = Adi+ B. cof. rdt 4 C. cof. 2141, 
&c. ; donc en intégrant /(#— cof. r )}" dd = 4; + B. fin. 
12, fin. 2 t ; faifons :—180°, alors tous les termes B,C, 
&c. s’'évanouiront , car le finus d’un demi-cercle & de 


tous fes multiples eft toujours égal à zéro , il reftera pour 
: =— (7 MER , , . . 
lors 4= f mi LS qu'il s’agit de réduire en nom- 


180° 
bres, par approximation, cette quantité n'étant pas in- 
tégrable abfolument. | 5 

3 $ 00. Pour avoir /(#— cof. :)" dr, il n’y a qu’à Con, 
cevoir une courbe, dont # foit l’abfcifle , dr la différentielle 
de l’abfciffe, & (2 — cof. r }”, l’ordonnée; & fi l’on trouve 
la quadrature ou la furface de cette courbe pour le cas où 
1— 180°, ce fera l'intégrale / (4 — cof, ;)” dr. En calcu- 
lant les inégalités que la terre éprouve par l’a&tion de 
Vénus, je trouvai f—0,72333, = 1,0$2912 ; fi donc 
$—= 1°; On a cof. r — 0,9998477, donc k— cof. : — 
0,0530643 ; fon logarithme eft 8,724802$ ; le complé- 
ment de ce logarithme fera 1,2751975, c’eft le log. de 
(4— cof.r )—1 ; fi l’on y ajoute fa moitié 0,:6375987, l’on 
aura 1,9127962, log. de 81, 8081, ainfi (2 — cof. :}—À 
— 81, 8081 lorfque : — 1°, 

On cherchera de méme la valeur numérique du même 
terme, lorfque = 2°, lorfqu'il eft de 3°, & ainfi de fuite 
jufqu'à 180°; toutes ces ordonnées fe multiplieront par 
dt, & donneront ainfi les élémens de la courbe dont 
on cherche la quadrature ou la furface ; or, dt fera 
1 fi les ordonnées ont été calculées de degré en degré ; il 
fera = 2 , fi elles n’ont été calculées que de deux en deux 
degrés , & ainfi des autres, parce que dr doit être exprie 
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mé en degrés aufli bien que x lui-même. Si l’on a donc 
180 ordonnées de degré en degré, il faudra les ajouter 
toutes enfemble pour avoir la furface ou l'intégrale cher- 
chée (3328). 


3 501. On pourroit demander à ce fujet pourquoi 
f[Uh— cof.r)*dt — A. 180°. c'eft-à-dire, pourquoi nous 
faifons : — 180, plutôt que 360°; Je réponds que fi on le 
faifoit égal à 360°, on trouveroit la même chofe, car 
alors f(h— cof.r)}" dr devroit fe répéter 360 fois, & 
l’on trouveroit précifément le double de ce que l’ontrouve 

en ne calculant que 180 ordonnées de la courbe, dont 
Valeur de 4 /(h— cof. r }” dr eft la différentielle ; en effet quand on 


ar des qua- f[(h—cot rs)" dt . C ! 
ë ——— , il eft évident que c'eft 


dratures de 4 trouvé 4 — 

CRUPEE, [Ch — cof. r)"dr pour le cas où = 180°; fi vous le 
prenez pour le cas où r — 360°, vous aurez le double; 
car toutes les ordonnées du premier demi-cercle fe répé- 
teront dans le fecond, & comme le total fera divifé par 
360°, on aura le même réfultat. 


3 502. On demandera encore pourquoi , en cherchant 
la valeur de fdr( h—cof. 1)” pour chaque degré, on 
prend di= 1°, enforte que 1° foit l’unité des arcs r : je 
réponds que puifque d+ eft la différentielle de +, il faut 
abfolument l’exprimer en parties de +, afin que dr & 7 
foient des quantités homogènes. Si donc on prenoit d£ 


égal à 1/ou à de degré, & que ce fût l'unité, alors le 
[(&—cof.r)"de 


180° 3 
& qui rend cette valeur égale à 4, vaudroit, non pas 
180, mais 60 fois 180 de ces unités-là ; fi donc on veut 
mettre pour le demi-cercle 180 parties , il faut que dr foit 
compofé de ces mêmes parties , c’eft-à-dire, de degrés. Si 
l'on fait d + égale à deux degrés, on aura le même réfultat , 
pourvu qu'on double la fomme de toutes les ordonnées , 
c’eft-à-dire , qu’on divife par 90 au lieu de divifer par 180, 
cela reviendra à peu-près au même; je dis à peu-près, 
parce que plus dr feroit grand, plus il y auroit d’inexac- 
-titude à fuppofer reétiligne la furface de la Ne 
(h — caf. 


demi-cercle qui forme le dénominateur dans 
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(h— cof. r }" dr, qui eft l'élément de l'aire totale ou de 
la courbe, dont on calcule les ordonnées pour avoir 
fa furface. 


$03. J'ai dit qu'il falloit ajouter enfemble toutes 
les ordonnées pour avoir la furface de la courbe ; mais 
il eft encore mieux d’avoir égard à ce que nous avons 
dit des courbes paraboliques (3329). Suppofons que dr 
2, & qu'on ait trouvé 46 ordonnées pour le premier 
quart-de-cercle , c’eft-à-dire , les ordonnées qui ont lieu 
en fuppofant x=0,x=— 2°, X —4, &c. jufqu’à x=—90° 
inclufivement, & 46 ordonnées pour le fecond quart- 
de-cercle, c'eftà-dire, depuis x = 90° inclufivement, 
jufqu’à x — 180° inclufivement ; on ajoutera enfemble le 
tiers des extrêmes ou de la première & de la dernière 
ordonnée ; quatre tiers de la feconde , de la 4°, de la 6°, 
c’eft-à-dire , de tous les termes pairs, deux tiers de la 3°, 
de la ©, ou de tous les nombres impairs (3329); on 
divifera la fomme par 90 ( 3499 ), ce feroit par 180 fi 
l’on avoit calculé les ordonnées pour tous les degrés, 
& dans le cas de l’article 3500 , l’on aura la valeur de 
A = 38, 702 : on trouvera tous ces calculs faits en détail 
dans les Mémoires que j'ai donnés à l'académie en 1760 
& 1761 fur les inégalités de Vénus & de Mars produites 
par l’attraétion de Îa terre. 


3 5 O4. J'ai fuppofé, dans l'exemple précédent , qu'on 
cherchoit feulement la valeur de (4—cof. r)}—i — 
(1,0529 —cof.r)—+, ou de ris 
pour avoir la valeur de = il faut que cette même quantité 


foit multipliée par (2 fr }—* (3499 ); or, on fuppofe tou- 
jours que r , ou la diftance de la planète troublée eft égale 
à l'unité , il faut donc feulement divifer l’unité par la racine 
carrée du cube de 2f, ou de deux fois la diftance de la 
planète troublante, pour avoir le coëfficient général ; ainfi 
la diftance de Vénus au foleil eft 0,72333 —f, en fuppo- 
fant celle de la terre égale à l'unité; donc r:= 1 & (2fr)—* 


— cof.s)—+; mais 


Coefficient 


0, 57471; c’eft le coëflicient général pour le cas des per- général, 
Fff 


Tome IIT., 


Pour trouver 
le fecond ter- 
me, 
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turbations de la terre par Vénus ; il faut donc multiplier 


8,702 par ce nombre-là, & l’on aura la valeur entière de 
A=S$, 0011, à peu-près comme M. Clairaut l’a trouvé 
( Mém. acad. 1754, pag. $$4). 

3 505. On eft obligé de chercher, par un femblable 


calcul , la valeur de B qui eft Le fecond terme de — (3499) 


pour cela nous reprendrons la férie (4 — cof. :)}"=—4+8, 


cof. + C. cof. 25, &c.; & mulripliant tout par cof. +, 
nous aurons (4— cof. r }” cof.: — 4. cof. : + B cof. r°, 


pp 
&c, —= A.coft ++ cof. 2, &c.; tous les termes 


fuivans renfermeront des cofinus, parce qu'il n’y a que 
les puiffances paires cof. 2°, cof. r*, &c. qui donnent des 


B dirt , . . 
termes tels que — , oùiln'y ait point de cofinus( 3632), 


donc (4—cof. rt)" cof. r.di==4. col. dit += 


cof. 21. dt, &c. dont l'intégrale f ( — cof. r)” cof. s. d: 
— À. fin. + ER &c. tous les termes, excepté = ren- 
fermeront le finus de # , ou de fes multiples; donc ils dif- 
paroïtront tous , excepté le terme —, lorfqu’on fCELTE 
180° ; donc alors on aura f(k—cof.r)" cof.r dr = B: 


k — cof. 8 JT Col, ? d? 
90°; donc B— Ce, c'eft le fecond terme 


FEAR r)Tcof, 2.48 
ATEN in LT ® 
20 K 


de la férie. Ontrouveroit de même C— 


V4 

& ainfi de fuite, pour D,E, F, &c. 
On calculera donc aufli pour chaque degré la valeur de 
(4 — cof. r)” cof. 2 r ; parexemple, r étant égal à 1°, cof. s 
— 0,9998477 ; mais k— 1,0f2912 (3500); donc # — 
cof. r —0,0530643, qui élevé à la puiffance — + devient 
81,8081, & multipliant par cof. 1°, on a 81, 795 ; c’eft 
le premier terme de B, ou la première ordonnée de la 
courbe , dont la furface entière doit donner la valeur de 
B. L'on calcule ainfi les 181 ordannées , de degré en de- 
gré, ou feulement 91 , de 2° en 2° ; mais on obferve que 
cof. : doit changer de figne aufli-tot que r furpafle 90° ; 
alors on ajoute cof. : avec À, au lieu de le retrancher, & 


| 
| 
| 
| 
| 


EN 
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toutes les ordonnées du fecond quart-de-cercle devien- 
nent népatives, à caufe de la multiplication par cof. ?; 
ayant calculé 91 ordonnées , on prendra le tiers des extrè- 
mes , les + des termes pairs & + des impairs (3329), en 
obfervant que dans le fecond quart elles font toutes né- 
gatives , on divifera la fomme par 45 ( ce feroit par 90° 
. 4 » 
fi lon avoit calculé 181 ordonnées) , & l'on trouvera 
15,4666 ; cette quantité multipliée par le coëfficient 
général o,57471 (3504), donnera la vraie valeur de B, 


ou le fecond terme de la férie — — AB. cof.r+C, 
cof. 2r, on le trouvera —8 , 8888. 


3 $ 06. Les autres termes C, D, E, F, fe trouveront, 
par le moyen des deux premiers , au moyen des formules 
fuivantes , que j'ai démontrées dans mon mémoire fur les 


i 1 2Bh+224 
inégalités de Vénus , (Mém. acad. 1760). C— _ i ch 


D aCérinnen)E GDR EME, D 8Eh+(m—;)D 


a 
—— “mr pr AE CE TON LE NÉ , —- 


MES PE tr ee TES + 

&c. Dans le cas dont il s’agit ici(3504),onam=—i& 

h=—1,052912 , d'où il eft aifé de calculer ces valeurs en 
nombres. 

3 507. L'ufage de ces termes ef abfolument le même 

. à ! I 9r? $ 

que pour la férie STE PF « &c. (348$); Car onsen 

fert pour trouver # & n, enfuite a, Z, & l'élément du 

temps (3489 & fuiv.). Lorfqu'on veut avoir égard à l’ex- 

centricité de la planète troublée , on trouve dans la valeur 


LA à 1+f? 
de un terme — 3e6f, 2  : f 


exige une nouvelle fuite de termes, El que 4,B;C,&c. 
( Voy. Mém. acad. 1761, pag. 282 ). Je n’entrerai pas dans 
ce détail, il me fuffit ici d’avoir expliqué les principes de 
ces recherches avec toute la clarté poflible. 

SOS8. Les COMÈTES exigent beaucoup de calculs 
femblables, quand on recherche les perturbations & les 
inégalités qui ont lieu dans leur mouvement ; les valeurs 
de p, de a, fe trouvent par des quadratures de courbes 


que l’on forme en calculant de même un grand nombre 
F fffi 


— cof. t. Dr qui 


Valeur du 
coefficient B, 


Perturba- 
tions des ca- 
mêtess 


Fig. 


296, 
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de leurs ordonnées ; en effet, quand la diftance s de fa 
planète troublante à la planète troublée eft trop variable 
pour qu’on puifle l’exprimer par une férie | même avec le 
fecours de la méthode précédente, on eft obligé de cher- 
cher les valeurs des différentes parties de a (3492) , en 
calculant un grand nombre de fois leurs valeurs pour cha- 
que révolution ; j'en ai parlé à l’occafion de la comète 


de 1759 (3115). 
DU MOUVEMENT DES APSIDES. 


3 509. L'OBSERVATION prouve que les aphélies de 
toutes les planètes ont un petit mouvement felon l’ordre 
des fignes (1312 & fuiv. ) ; l'apogée de la lune a un mou- 
vement très-rapide (1432); ces mouvemens font une 
fuite de l’attraétion. Chaque planète décriroit naturelle- 
ment une ellipfe fi elle n'étoit attirée que par le corps 
autour duquel elle tourne ; mais elle eft continuellement 
détournée de cette orbite par les attraétions des autres 
planètes, enforte que fa trace reft jamais véritablement 
une ellipfe ; cependant les aftronomes fuppofent pour 
fimplifier les calculs, qu’une planète refte toujours fur 
une ellipfe, mais que cette ellipfe eft mobile. Soit S le 
foyer (fig. 296), & À l’aphélie d’une planète , dont l’or- 
bite eft 4MPO, & fuppofons que la planète eût été de 
Æ en B dans une ellipfe immobile 4BP, avec la force 
centrale du foieii S ; fi lattraétion d’une autre planète P, 
qui tend à l’éloigner du foleil , la fait parvenir en un point 
C, & à une diftance SC du foleil, on pourra fuppofer 
que ce point eft placé dans une autre ellipfe CDE égale 
à l'orbite 4BP, dont l’apfide au lieu d’être encore en 4 
foit parvenue en C'; l’on ajufte, pour ainfi dire, fur le 
point € où eft arrivée la planète , l'ellipfe BP dont la 
planète eft véritablement fortie, & en faifant mouvoir 
cette ellipfe on réduit le calcul du vrai mouvement de la 
planète à la fimplicité du calcul elliptique. Toutes les fois 
que la planète s'éloigne du foyer $ ou que fa force cen- 
trale eft diminuée, on eft obligé de concevoir un mouve: 
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ment progreffif dans fon apfide pour fatisfaire à cette 
diminution , c’eft ce qui a lieu dans le fyftème planétaire. 


3 5 10. Si la gravité étoit exaétement en raifon in- 
verfe du carré des diftances, la planète emploiroit la 
moitié de fa révolution à aller de Z en P, ou de l’aphé- 
lie au périhélie ; fi la gravité eft en raifon inverfe d’une 
puiflance de la diftance qui foit entre deux & trois, ou 
entre le carré & le cube ; la planète emploira plus de Ia 
moitié de la révolution à arriver de l’aphélie au périhélie , 
c’eft-à-dire , que le périhélie aura un mouvement dire& ; 
fi la gravité eft en raifon inverfe d’une puiflance moin- 
dre que le carré de la diftance , l’aphélie fera rétrograde, 
On peut voir dans le Traité des Fluxions de Mac-laurin, 
& dans le livre des Principes de Newton un grand nom- 
bre de propofitions curieufes fur le mouvement des apfi- 
des dans différentes hypothèfes de gravité; pour moi 
qui ne veux donner ici que les chofes ufuelles dans l’af: 
tronomie , je me contenterai de faire voir comment on 
peut déduire le mouvement des apfides, de l'équation 
générale d’une orbite troublée ( 3458); en faifant ces for- 
tes d'applications aux orbites planétaires > ON pourra cor- 
noître mieux qu'on n'a fait jufqu’ici le mouvement de 
leurs apfdes. 


3511. L’équation générale d’une orbite troublée 
fert à trouver le mouvement continuel des apfides , aufli 
bien que les inégalités périodiques ; en effet, dans une 


. . . I 
ellipfe mobile on à cette équation le cof. mu 


(3281), mais dans l'orbite troublée au lieu de e cof. mw, 
l'on a une fuite de termes dépendans de a (3458), exa- 
minons les plus confidérables, dans le cas des perturba- 
tions de Jupiter fur la terre. 
3912. L'on a vu ci-deflus (3486) , que la force 
perturbatrice qui affeéte la force centrale, c'eftä-dire, ®, 
(en fuppofant la mafle de Jupiter — 1), eft égale à — 


9 r° 


" or PE x . I 
1 25) ; donc » ris + J.MRIS — 
= 16, COf, mu (3281); d’où lon tire PæÆitse, 
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à FRERE TINR 1+3e.cof. mu " 9 ase. cof mu. 

mu( 3287); donc — —= NT & 91 — tas NE 

nous négligerons ce terme divifé par 16 f* comme étant 

fort petit; mais nous examinerons ce que vaut 3 cof. mu 
2 f3 


armi les termes que l’attrattion produit dans la valeur de 
o (3492). Suppofant que ce foit-là le feul terme de à, 
parce qu'il eft en effet le plus confidérable de tous , nous 
aurons pour l’équation de l'orbite troublée ( 3458) es — 
4 13 
3e 3e 


i L 2f5(mm—:1) 1f(mm—i) 
cof. mu; cette équation doit revenir au même que l’équa- 


tion d’une ellipfe mobile tirée de l’obfervation , ——1—e: 
” 


1—g. fin. #. — /. cof. # + CO. # — 


cof. mu, fi l'on ne confidère que le mouvement de l’ap- 
fide, & qu'on fafle abftration de toutes les autres inéga- 
lités, car alors l'équation de l'orbite troublée n’a d’autre 
effet que de rendre l’ellipfe mobile ; donc le terme 
€ 2 ° e 9 0 
TS na , ef l’excentricité de Forbite troublée, c’eft- 
à-dire, flexcentricité obfervée, ou la même que jai 
3€ ed de MEN LNAGL Net 
appellée e, donc — RTS CT d'où l’on tire mm — 
3 Net re 3 7) A: de 4 à 3 
on EE à V4 RD (328€), 1—m= x, c'eft le mouv. 
de l’aphélie de la terre (3281), en fuppofant que le mou- 
vement de la terreeft l'unité ; il faut donc multiplier # par 
360° , pour avoir le mouvement de lapfide pendant une 
révolution entière de la terre, c’eft-à dire, fon mouve- 
nent annuel ; il faut auffi le multiplier par la mafle de Ju- 


piter qui étoit contenue dans la force » (3485); la valeur 


de be eft 0,005331, puifquef= $,201 ; multipliant donc 


Ï 


par = & par 1296000” pour le réduire en fecondes & 
en décimales, on trouve 6”, 47 pour le mouvement an- 
nuel de l’aphélie de la terre , produit par l'attraction de 


Mouvement Jupiter ; on auroit 6/ $s// fi l’on ne négligeoit pas plu- 
de l’aphélie J P s 55 8e bat 


delaterre,  fieurs termes tels que —- qui eft égal à 0,000739. Ce 
réfultat différe peu de celui de M. Euler qui trouve 
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6" #7", dans la pièce où il calcule l’aétion des planètes fur 
la terre 3 qui a remporté le prix de l'académie en 1756, 
& qui eft dans le 8° vol. des pièces des prix, publié en 1771. 
3513.Îlya deux autres caufes qui peuvent produire 
un mouvement dans les apfides : la première a lieu pour 
la lune & pour les fatellites, c’eft la figure aplatie de 1a 
planète principale. La feconde ef la petite réfiftance qu’on 
peut imaginer dans la matiére éthérée où les planètes 
fe meuvent ; cette réfiftance, fi elle avoit lieu, pourroit 
changer la grandeur, la figure & la fituation des orbites 
après un certain nombre de révolutions. #/oyez M. d'A- 
lembert ( Recherches , &c. T. 11, pag. 145$) ; on peut con- 
{ulter aufli les Recherches de M. l'Abbé Boflut , qui rem- 
orta le prix de l'académie en 1762 fur cette matière, & 
celles de M. Albert Euler qui eut l’acceflit, elles font 
dans le VIITIe volume des pièces des prix. Mais je dois 
avertir que l'examen des plus anciennes obfervations ne 
nous fait appercevoir dans les orbites aucun changement 
qui puifle indiquer la réfiftance de la matière éthérée ; le 
mouvement des apfides qu'on y remarque eft produit par 
l’attration mutuelle des planètes ; car on trouve que la 
réfiftance du fluide produiroit un mouvement de l’aphé- 
lie beaucoup moins fenfible que le changement de du- 
rée dans la révolution , or celui-ci n’a pas lieu , du moins 
fenfiblement ; donc le mouvement obfervé dans les apfides 
ne vient pas de la réfiftance. 
3 5 14. Je dis qu'on ne voit pas de changement dans 
{a durée des révolutions, je l’ai prouvé pour la terre & 
pour Mars, ( Mém. acad. 1757, pag. 418 & 445$ ) 3 Sa- 
turne paroïît au contraire avoir retardé (1164); donc fi 
l’on obferve une accélération dans Jupiter ( 1169 ), elle 
ne vient pas de l'aétion de Saturne , & de la pofition de 
fes apfides, ( M. Caflini, Mém. acad. 1746, pag. 465); 
fi cela eft, les chofes reviendront par la fuite au même 
état où elles font aëtuellement, & l'accélération fe con- 
vertira en un retardement. Quant à l'accélération de la 
lune (148$), elle n’eft pas conftatée d’une manière abfo- 
lument évidente, & je ne doute pas qu’on ne trouve dans 


La réfiftan. 
ce de l’éther 
eft infenfble, 


L’accéjéra- 
tion de Jupi- 
ter nela prou- 
ve pas. 


Le vide 


prouvé. 
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Jattraétion de quoi fatisfaire à l'équation féculaire qu'on 
croit y remarquer. Ainfi rien ne prouve jufqu'ici la réfif- 
tance de la matière éthérée ; tous les aftronomes doivent 


en donc convenir que fi les corps céleftes ne font pas dans un 


vide abfolu , ils font au moins dans une matière dont l'effet 
eft infenfible , & qui eft pour nous comme le vide ; cela 
feul fufiroit pour diffiper le fyftème des tourbillons & du 
plein, que nous avons déja réfuté ( 3383). 


DU MOUVEMENT DES NŒUDS 
DES PLANÉTES. 


15. S1 toutes les planètes tournoient autour du 
foleil dans un même plan, ce plan ne changeroit point 
par leur attraétion réciproque , une planète ne pouvant 
faire fortir l’autre d’un plan où elles font toutes deux; 
mais toutes ces orbites font inclinées les unes fur les 
autres, & dans des fituations fort différentes ; chaque pla- 
nète eft tirée fans cefle hors du plan de fon orbite par 
toutes les autres planètes , & change à tout inftant d'or- 
bite. Les aftronomes, pour repréfenter méthodiquement 
ces inégalités, fuppofent que la planète eft toujours dans 
le même plan ou fur la même orbite, mais que cette 
orbite change de fituation ; on peut en effet repréfenter 
tous les mouyemens d’une planète hors du plan de fon 
orbite primitive en donnant à ce plan un changement 
d’inclinaifon, avec un mouvement dans fes nœuds , qui 
foit tel que le plan qu'on adopte, fuive la planète dans 
toutes fes inégalités. 

On fentira même fans autre démonftration qu'il eft im- 
poffible qu’une planète attirée, donc l'orbite eft dans un 
autre plan que celle de la planète perturbatrice vienne 
jamais traverfer le plan de celle-ci, au même point où 
elle l’avoit traverfé dans la révolution précédente : elle 
doit à chaque fois Le traverfer plutôt qu’elle n’eûüt fait, 
fi la planète perturbatrice ne l'eût point attirée vers ce 
plan ; elle a fans ceffe une détermination ou une force 
vers Le plan où fe trouve la planète qui l’attire, & elle 

né 


F1 J:290./ 
B KR 
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ne peut obéir à cette force qu'en arrivant à ce plan un 
peu avant la fin de fa révolution. 

3 5 16. Soit DIN ( fig. 299 ) l'écliptique ; LABN l'or- 
bite de la lune , c’eft-à-dire, l’orbite dans laquelle la lune 
étoit d’abord, en parcourant l’arc LA ; le foleil étant placé 
dans le plan de l'écliptique DN, il eft clair qu'en tout 
cemps la force attraétive du foleil tend à rapprocher la 
lune du plan de lécliptique ou de la ligne DN, dans 
laquelle fe trouve le foleil; ainfi lorfque la lune tend 
à parcourir dans fon orbite un fecond efpace 4B égal à 
l’efpace LA qu’elle venoit de parcourir, la force du foleil 
tend à la rapprocher de l’écliptique MD d’une quantité 
AE ; il faut néceffairement que la lune par un mouvement 
compofé décrive la diagonale 4C, du parallélogramme 
A ECB , enforte que fon orbite devienne 4 CM, au lieu 
de LABNW; c'eft pourquoi le nœud V de cette orbite 
change continuellement de pofition & va de V en M 
dans un fens contraire au mouvement de la lune, que 
je fuppofe dirigé de 4 vers W; donc le mouvement 
du nœud d’une planète eft toujours rétrograde par rap- 
port à l'orbite D # de la planète qui produit ce mou- 
vement. 

3 $ 17. La même figure fait voir pourquoi l’attraétion 
du foleil change l’inclinaifon de l'orbite lunaire ( 1491 ) : 
la lune obligée de changer fa dire&tion primitive LABN 
en une direction nouvelle, ACM, rencontrera l’écliptique 
NMD au point M fous un nouvel angle AMD difté- 
rent de l’inclinaifon 4WD que la lune affeétoit aupara- 
vant; mais ce changement d'inclinaifon étant infenfible 
dans les autres planètes, je ne m’en occuperai point ici. 
D'ailleurs ce changement eft périodique, & il ne s'ac- 
cumule point ; car fi l'orbite croublée ACM fait en M 
un plus grand angle d’inclinaifon que l'orbite primitive 
en W, il arrivera le contraire quand la planète aura paflé 
le nœud W, enforte que l'inclinaifon fe rétablira par les 
mêmes degrés ; il n’y a que les nœuds dont le mouve- 
ment eft toujours du même fens, & qui rétrogradent 
de plus en plus, foit que la lune tende à fon nœud , 
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foit qu'elle s’en éloigne. Aiïnfi je parlerai feulement du 
mouvement des nœuds , dont l’ufage revient fouvent dans 
Paftronomie ; il produit lui-même un changement dans 
les inclinaifons des orbites planétaires quand on les rap- 
porte à l'écliptique ( 1378); & cette variation eft extrê- 
mement fenfible pour les fatellites de Jupiter ( 2945 ). 

Ce mouvement du nœud pour chaque inftant eft diffé- 
rent à raifon de la diftance de la planète à fon nœud » ‘CE 
de la diftance de la planète troublante à ce même nœud ; 
il faut donc trouver d’abord une expreflion générale du 
mouvement du nœud dans uninftant infiniment petit, & 
cherchant enfuite fon intégrale, on aura le mouvement 
pour une révolution entière. 

3518. TroureER l'expreffion générale du mouvement 
des nœuds. Soit TOE ( fig. 298 ) l'orbite de la terre pour 
laquelle on cherche le mouvement du nœud , par rapport 
à l'orbite de Jupiter MP ; $ le foleil qui eft au centre 
de ces orbices; A1 la planète dont l’attration caufe ce 
mouvement , c'eft-a-dire, Jupiter; SW la ligne d’inter- 
fettion des deux orbites, enforte que le demi-cercle @ 
TO foit relevé au-deflus du plan de la figure; Tp le 
mouvement de la terre fur fon orbite dans un inftant très- 
court , tel que dr. On tirera une petite ligne pq paral- 
lèle au rayon veéteur SM de Jupiter, pour exprimer la 
force avec laquelle Jupiter tend à éloigner la terre T de 
fon orbite , parallèlement à SM ; la terre étant retirée de 
p en g par l'action de Jupiter, fon vrai mouvement au 
lieu d'être Tp fe fait de T'en 43 la ligne T4 exprime 
l'orbite compofée que décrit la terre dans ce moment là, 
tandis que T'p exprime l'orbite primitive qu’elle décriroit 
fi l’action de Jupiter ne l’avoit pas retirée de p en 4. 

On prolongera la tangente Tp de l'orbite, & elle ira 
rencontrer en un point {V la ligne des nœuds SON, ou la 
commune fettion du plan de l’écliptique & de l'orbite de 
Jupiter ; de même fi l’on prolonge la ligne T4 du mou- 
vement compofé, elle ira rencontrer le plan de lorbite 
de Jupiter en un autre pointr, & Sn fera la ligne des 
nœuds pour cette nouvelle orbite; ainfi l'angle NS» 
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exprimera le mouvement du nœud ou le changement 
que la commune fettion des deux plans éprouve par l’ac- 
tion de Jupiter, c’eft la quantité que nous cherchons, 
& dont il faut trouver l’expreflion, nous appellerons dg 
ce petit angle WS». 

$ 19. Ayant joint les points V & » par uneligne Vn, 
elle fera parallèle à p q ; car les triangles Tp 9, T Nn font 
dans un plan dont toutes les lignes parallèles à p g font 
aufli parallèles à la ligne SAW; donc la ligne menée par 
le point Ÿ parallélement à SM & à p 4, eft dans le plan 
du triangle Tp4 ; mais elle eft de plus dans l'orbite même 
de Jupiter , aufli bien que SM, donc elle appartient à 
l'orbite & au triangle, donc elle eft la commune fe&ion 
de l'orbite & du triangle T Wr. Les deux triangles Tp 4, 
TNn font femblables; donc 7p: TN: : pq : Nn, & Nn— 


TN 
To PA: 
Si l’on appelle M la mafle de Jupiter, celle du foleil 


étant 1 , ffa diftance au foleil, s fa diftance à laterre, 
c'eft-à-dire , MT, la force perturbatrice de Jupiter fur la 


terre fera (3386 ) ; décompofée fuivant AS elle devient 
pi 3438); il en faut retrancher la force fur le foleil, ou 
Fe ; & l’on a la force perturbatrice dans la dire&tion SM 
ou dans la direétion p q qui lui eft parallèle, —W } + 
c’eft cette force que nous appellerons F. 

L'efpace pq— Fdr, parce que les efpaces parcourus 
font comme les carrés des temps (3365 ); ainfi Mn=— 
. Fdr. La perpendiculaire Rn—#Wn. fin.» VR; mais 
l'angle »WR eft égal à l'angle MS , diftance de Jupiter 
au nœud, à caufe du parallélifme des lignes SM, Nn ; donc 


Rr= Nain. MSR — = Fd 2, fin. MS &. 

39 20. La valeur de l'angle VSn, qui eft le mouve- 
ment du nœud, ou l'arc divifé par le rayon (3357), ef 
Rn TN 


FRS Fdr°, fin, MSG ;mais NS: TN::R:fin. TSN, 
Gegsi 
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en fuppofant l'orbite circulaire, ou l’angle T de 90°; donc 
TN Ù L Fr » Fd Le 
<= fin. TS Wou TS; donc l'angle NSn=dq= . 
fin. MS 6, fin. TS , c'eft l'expreflion du mouvement du 
nœud, 

Si l'on fuppofe que le mouvement moyen de Jupiter 
foit à celui de la terre, comme p eft à 1, p étant, par 
exemple, —, quand la terre aura décrit un angle #, Ju- 
piter aura parcouru un arc égal à p#( ou Æw ), en par- 
tant du même point, & la différence de leurs mouvemens, 
ou l'angle de commutation MST ferau—pu, ou(1 —p) 

—1; fi le mouvement du nœud eft 7, la diftance MS @ 
fera pu — q, & la diftance T$a qui eft la fomme de MST 
& MSG fera # — q. On fubftituera ces deux expreflions 
dans la formule qui renferme la valeur de 49. 


3521. À la place de l'élément du temps 7r qui eft 
fuppofé conflant, parce que le temps eft uniforme, on 
peut mettre le mouvement Tp que j'appellerai d#, qui eft 
également uniforme , & proportionnel au temps, dans 

SLR LEA 
Tp du Hs 
on fubflituera cette valeur dans l’expreflion du mouve- 
ment du nœud, on mettra aufli à la place de F fa va- 


une orbite circulaire ; alors on aura 


LL , 
leur 47 2); & l’on aura le mouvement du nœud, 


das Mdu(£—) fin. (pu—g fin. (4— 9), dont il 


. J . 
fera aifé de trouver l'intégrale, quand on aura les va- 
leurs de f& s, exprimées en finus de l'angle # , ou de fes 
multiples. 


3 ) 22. Nommant : l'angle de commutation MST, 

] I . . 
mn OU 5» exprimée par une férie de cette 
forme 4-8, cof, 1-+C. cof. 2 HD. cof. 3 1, &c.( 3485, 


3499 ), dont les coëfficiens 4, B,C font fuppofés connus ; 
ainfi l'on aura d9 = M du ( f A 7 + Bf.cof.: + Cf. 


cof. 27, &c.) fin, (pu— 4) fin. ( # — q ); fi l'on acheve 
effettivement la multiplication de fin. (p “—4) fin. (u—g), 


on a la valeur de 
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l'on aura ( 3622 ) + cof. { 1 — p)u—+cof. (a+pu—29), 
qu’il faut encore multiplier par Mdx (f 4 de Bf cof. r, 


&c. ). En mettant ( 1—p ) # à la place de l'angle ?, on aura 
dans le produit un grand nombre de termes, parmi lefquels 
il ÿ aura le produit de <cof. ( 1 —p ) # par B f. cof.+ ou 
Bf. cof. (1—p)u; ce produit eft BfC+E4 2 cof. ( 2 — 
2p)u](3627); le terme + ne renferme aucun finus, & 
par conféquent aucune quantité dont le retour foit pério- 
dique ; il exprime donc une quantité qui ira toujours en 
croiffant , & qui donnera dg=MEfdu. +, pour l'élément ou 
la différentielle du mouvement dunœud, en négligant tous 
MB fu , 

; c'eft 


denc le mouvement du nœud de la terre fur l'orbite de 
Jupiter , pendant le temps que la terre décrira un angle 
u ; fi à la place de # nous mettons 360°, nous aurons 
le mouvement du nœud pour une révolution entière de 
la terre , ou le mouvement annuel M B f. 90°. 


3523. ExEMPLE. Soit M la mafle de Jupiter — 


5557 Celle du foleil étant 1, f—= + , 2 (1222); B— 
s 3 k: 
O, 0043 84— LM —+ De (3485); 90°— 324000/ ; ainfi 
M B f 90° — 6/!, 924. J'ai fait ufage de cettte quantité 
pour avoir le changement de latitude des étoiles ( 2736). 
De femblables calculs appliqués à toutes les planètes 
m'ont fait trouver le mouvement des nœuds de chacune 
par l’aétion de toutes les autres ( Mém. acad. 1758, pag. 


261), & j'en ai donné le réfultat ci-deflus ( 1347 }avec 
différentes remarques fur cette théorie. 


3 5 24. Le mouvement des nœuds de la lune , qui, fui- 
vant les obfervations , eft de 1° 26° 48” pour chaque ré- 
volution de la lune ( 1489) , fe trouve par la formule pré- 
cédente, à un vingtième près ; Je vais en donner le calcul ! 
en négligeant non-feulement la parallaxe du foleil, mais 
encore l'excentricité de l'orbite lunaire , celle du foleil, 
& toutes les inégalités de la lune; on peut voir dans les 
auteurs cités ( 1477), qu’en négligeant moins de chofes, 


les termes où il y a des finus ; l'intégrale eft 


Mouvement 
totaldunœud, 


Nœud de Ja 


une, 
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on trouve ce mouvement bien mieux d’accord avec l’ob- 
fervation. 


Ah € Fr FT MEN 7 + \ f 44 Le \ 
3 325. La force ME — à) 65 19), fe réduit à — 


hat cd , en fuppofant que TM foit égale à la différencé 


de MS à ST, ( 3477 , 3530 ), & S la mafle du foleil ; 
donc on a (3521), dq= > d'u. COf. (1 —p}) x. fin. 
(pu—q fin. (4«— 4); en faifant la multiplication de 


ces trois faéteurs, :on trouvera un terme qui fera pi La 
4 
ou égal à +3; tous les autres renfermant des finus; ce 
| S 
terme donnera donc cette équation dq — F3 du, dont 
s 
l'intégrale 49 — 2" eft le mouvement du nœud pendant 


3 


une révolution entière de la lune; on mettra à la place 


s 1 
. de les 360°, ou 1296000”; au lieu de — , fa valeur qui 


Son mouver 
ments 


Auteurs qui 
ont parlé de la 
préceflion, 


revient à celle de :* ( 3407) ; à fon logarithme 7,7478192 
on ajoutera celui de & celui de 360°, onaurale logarith- 
me de 1° 30/38”, qui eft le mouvement du nœud de la 
lune: L'obfervation donne 1° 26/ 48/ ; mais cet exemple 
fuit pour faire comprendre l’efprit de la méthode, & l'on 
voit aflez que pour connoiïtre le vrai réfultat de la théorie, 
il faudroit employer plus de termes. 


DE LA PRECESSION DES EQUINOXES 


3526. La préceflion des équinoxes ou l'effet des 
attraétions qu'exercent le foleil & la lune fur le fphéroïde 
terreftre, eft une des parties les plus difficiles du calcul 
des attractions céleftes ; Newton s’y eft mépris : M. d’A- 
lembert, M. Euler, M. Simpfon, M. le Chevalier d’Arcy, 
M. de Silvabelle, le P. Walmefley & le P. Frifi ( De gra- 
vitate, 1768), fe font exercés fur cette matière & ne 
font point d'accord; d’ailleurs aucun auteur n’en a parlé 
d'une manière élémentaire ; enforte que je crois faire une 
chofe utile en expliquant ici avectout le détail &toute la 
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clarté poffible les principes & le calcul de cette grande 
queftion. La première folution de ce beau problème fut 
celle de Newton, ( Princip. math. L, 111. ) ; mais elle n’é- 
toit ni afflez générale, ni affez bien démontrée; M. d’A- 
lembert eft le premier qui ait réduit ce problème en 
équations , & qui l'ait réfolu d’une manière générale & 
complète , dans fes Recherches [ur la précefion des équino- 
xes, en 1749. II fut fuivi par M. Euler, dans les Mé- 
moires de Berlin, pour 1749 ; & tous deux trouvèrent un 
réfultat différent de celui de Newton, (3562). Pour moi 
je fuivrai principalement la méthode de Simpfon ( AMif= 
cellaneous traéts. 1757); mais je tâcherai de la fimplifier 
& d’en démontrer toutes les parties d’une manière encore 
plus fatisfaifante & plus élémentaire que n’avoit fait l’au- 
teur lui-même. 

3 5 27. La théorie du mouvement des nœuds fait voir 
qu’une planète qui tourne dans le plan de fon-orbite , en 
eft fans cefle retirée par les autres planètes (3516); ilen 
eft de même des parties du fphéroïde terreftre , qui étant 
relevées vers l'équateur & tournant chaque jour avec lui, 
font détournées de leur mouvement naturel par les attrac- 
tions latérales du foleil & de la lune , comme fi la portion 
de matière (ou cette efpece de ménifque ) dont on peut 
concevoir que le globe eft furmonté, étoit compofée d’un 
grand nombre de planètes qui tournaffent en vingt-quatre 
heures autour de la terre. Nous commencerons par cher- 
cher l’action du foleil & fon influence fur la précefion 
des équinoxes, parce que le calcul en eft plus fimple que 
pour la lune, 

3 528. Le premier pas qu’il faut faire dans cette 
théorie , eft de trouver la force avec laquelle le foleil 
attire chaque point ou chaque particule de la terre. Soit S 
le foleil ( fg. 300), P4Dp un méridien terreftre, P Cp 
l'axe de la terre, DC une ligne perpendiculaire à la ligne 
des centres SC, c'eft-à-dire , à la ligne qui va du foleil à 
la terre ; la force avec laquelle chaque point 44 du méri- 
dien eft attiré par le foleil dans la dire@ion ZS$, ne 
peut faire balancer l’axe PC de la terre , & déplacer lé- 


Fig. 300, 
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Fig. 300: Quateur que dans le cas où le point fera attiré plus que 
le centre C de laterre, car fi l’un & l’autre étoient attirés 
avec la même force vers le foleil , il n’en réfulteroit aucun 
changement dans leur pofition refpeétive ( 3432 ); il faut 
donc chercher l’expreflion de la force qui agit fur le point 
A , trouver ce qui en réfulte dans la dire&ion CS, & en 
retrancher la force du foleil fur le centre même de la terre 
dans la même dire&ion, le refte fera la force perturbatrice 
par laquelle le point 4 , étant plus attiré que le point Cou 
le point K, tend à s'éloigner de la ligne CK D perpendi- | 
culaire au rayon folaire CS, | 


3529. La force du foleil fur le‘point Z peut être 


exprimée par 2 (3386), en appellant 47 la mafle du 


foleil; cette force fe décompofe, & équivaut à deux autres 
qui agiroient fuivant /1B & AC; & comme la force 4C 
dirigée vers le centre de la terre ne produit aucune pertur- 


bation , il ne refte que la force fuivant 4 B ou fuivant CS 


qui lui eft parallèle , cette force eft Re (3438); ilen 


faut Ôter la force du foleil fur le centre de la terre qui eft 


M , = CS . ï 
ass» & l'on aura la force perturbatrice M (= — cs) 
dans Îa direétion de la ligne des centres CS. 

3 5 3 ©. Pour fimplifier cette expreflion l’on confidérera 
que SA—CS— AK, du moins à très-peu près , à caufe de 
la grande diftance S 4 qui rend l'angle CS/4 très-pctit ; 

I . 
donc sx —=(CS—/AK)-", & réduifant cette expreffion 
; VAUT 3 AK 
en férie (3286) ES Tr 
termes fuivans qui feroient divifés par des puiffances plus 


élevées de CS, & qui feroient par conféquent beaucoup 


, &e. On peut négliger les 


moindres nf CS 1" ARCS ie (a foree 
POS ARE TON VE Ce up 
L GS I # Li \ M, 3 AK Ai 
D A SAGE A infi 
perturbatrice A ee ==) fe réduira à —< 


cette force eft proportionnelle à 4K, c’eft-à-dire, à la 
diftänce de chaque point 4 de la terre à la ligne CD 
perpendiculaire 
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perpendiculaire au rayon SC : nous rappellerons cette 
confidération quand il s’agira des marées ( 3592 ). 

3 $ 3 1. Au lieu de la maffe du foleil 47 qui entre dans 
cette expreflion, il faut y introduire Îa force centrifuge 
que nous éprouvons fous l'équateur , & qui eft +, de a 
gravité des corps terreftres. Si l'on appelle 4 le rayon de 


l'équateur, : Le temps de la rotation diurne de la terre, T 
Cs38£.tr 


ai T2 
(3416), & par conféquent fi l'on fait 4—1, la force per- 
turbatrice du foleil fur une particule À de la terre expri- 


la durée de la révolution annuelle , on aura M — 


: . grt. 
mée en parties de la force centrifuge terreftre fera à — AK. 


3 5 32. Ainfi cette force eft proportionnelle à 4 K 
ou à la diftance de chaque particule au plan CK D du cer- 
cle d’illumination, & lorfque ZK devient égal à l'unité, 
c'eft-à-dire, au rayon de l'équateur , l’on a _. pour la 
force perturbatrice fous l'équateur, c’eft ce que nous 


appellerons > dans les articles fuivans. Cette force du 
s à I 


foleil exprimée en nombres eft 3. RES He ce 
la gravité totale des corps terreftres dont nous avons 
parlé (3361), ainfi la force du foleily = -— de la 
gravité ordinaire ; c'eft la force par laquelle le foleil tend 
a détacher de la terre une particule fituée fous l'équateur, 
& cela dans la direétion CS. 

3 5 33. La force du foleil fur une particule de la terre 
étant connue , il faut trouver la force totale qui en réfulte 
pour faire tourner l’ellipfe entière du méridien , & en- 
fuite le fphéroïde. Suppofons donc que toutes les parties 
d’une ellipfe telle que FCN (fig.301), font foilicitées comme 
ci-deflus ; confidérons une ordonnée EC au diamètre OF, 
& nous chercherons la fomme des forces qui s’exercent 
fur cette ligne entière; choififlons un point 77 ou une 
particule 7” de matière prife fur la ligne EC, la force étant 
proportionnelle à la diftance de chaque particule au dia- 
mètre MON, on aura cette proportion ; 4 eft à 7, com- 


me OD eft à la force cherchée, qui fera + O D. 
Tome LIT, Hhhh 


Fig, 390 


Expreflion 
de la force 
perturbatrice. 


Force du 
(oleil par rap- 
port à la gra- 
vité, 


Fig. 3015 


Fig. 30Te 

Confdéra- 
tion du bras 
de levier, 


Force de cha- 


610 ASTRONOMIE, Liv. XXII. 


3 ÿ 34. Cette force ou cette tendance de chaque par: 
tie de ia terre vers le foleil exige encore une confidéra- 
tion effentielle fur laquelle il eft néceffaire d’infifter , c’eft 
celle du bras de levier D} auquel cette force eft appli- 


quée. Si la force + OD qui agit fur la particule 7 étoit 


appliquée en D , ou fi au lieu de la particule 77, on con- 
fidéroit la particule D, on n’auroit aucun mouvement 
dans lellipfe , la particule D tend à fe détacher du cen- 
tre O fuivant OD , mais non pas à faire tourner l’ellipfe 
autour du centre, cette force n'agit pas plus pour faire 
tourner l’ellipfe , que fi elle étoit appliquée au centre O ; 
car , fuivant les élémens de mécanique, on peut confi- 
dérer une même force dans tous les points de fa direc- 
tion, c’eft-à-dire, en O, en D &en7. Au contraire il eft 
évident que la même force appliquée en C y produira 
plus d’effet pour faire tourner l’ellipfe, que dans tout autre 


point de Ja ligne DC; cependant l’expreflion +0 D eft 


égale pour tous les points de la ligne BDC, parce qu'elle 
indique feulement la quantité dont chaque point de la li- 
gne BDC tend à s'éloigner de la ligne MOW; il faut donc 
multiplier la tendance que chaque particule de matière 
a pour s'éloigner de la ligne MN, par fa diftance D# à la 
ligne des centres OT, pour avoir fon énergie, ou l'effet 
qu’elle doit produire pour faire tourner la terre autour 
de O0; l’on ne voit pas d’abord quel produit donnera une 
force multipliée par une ligne , mais il nous fuflira d’avoir 
la fomme de toutes ces forces de rotation ainfi exprimées, 
nous les comparerons à celles d’un autre corps dont le 
mouvement fera connu , en exprimant de la même ma- 
nière les forces de celui-ci (3552), & nous en conclurons 
le mouvement de l’équateur terreftre ; ce n’eft ici qu’un 
terme de comparaifon : quand je multiplie la force du point 
V’ par D P’,' & la force du point C par DC, cela veut 
dire que ces forces font entre elles comme DF7eft à DC, 


que particule ‘qui effsévident. 


pour faire 
tourner la 
terre, 


3 53 ÿ. L'on a donc la quantité = OD.DF pour lef- 


St nano tt nat 
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ficacité ou l'énergie de la force par laquelle chaque par- 
ticule /tend à faire tourner l’ellipfe; & fi l’on fair DY 
= & la particule ou l'élément }=—4x, on aura e z dx 


OD, dont l'intégrale 7 2° OD ef la force de la ligne D7”; 


ainfi * DC*, OD fera la force de la ligne totale DC. 
3 ÿ 3 6. Par la même raifon l'effort de toutes les par- 
ticules de la ligne BD pour faire tourner l’ellipfe , fera = 


OD. B D’, & comme celles-ci agiflent pour faire tour- 
ner la terre du côté oppofé, il faudra prendre la différence 


des deux efforts , & l’on aura —.10 D(BD°—CD*)— 
Z,10D(BD+CD)(BD—CD)=+0D.BC.DE; 
c’eft la force qui réfulte de toutes les attraétions fur lor- 
donnée BC, pour faire tourner l’ellipfe fur fon centre. 

3 $ 37. Pour en conclure la force de l'el- | 
lipfe toute entière, il faut l’exprimer algébri- |lom— 
quement par le moyen des diamètres. Suivant F4 =f 
{a propriété ordinaire de tous les diamètres OF, lon — 
OM d’une ellipfe par rapport aux ordonnées fi0E =* 
BE, EC (3257), on a CE° = BE (cc—xx), 
mais à caufe des triangles femblables OFH, ODE , ona 
ces deux proportions : 

NT bd ter 

& 
if Tes c'e om ED 
anf OD=y=— S & ED À; au moyen de ces va- 


leurs la force + OD .BC.ED de l’ordonnée entière BC fera 
0 ie © V'ec— x x. On concevra une autre or- 
donnée infiniment proche, dont la diftance mefurée fur 
OD foit appellée dy; multipliant par dy la force fur l'or- 
donnée BC, l’on aura la force fur le petit reétangle qui 
eft l'élément de l’ellipfe, & l'intégrale donnera la force 
fur l'ellipfe toute entière. Au lieu de dy on peut mettre 
Hhhhij 


Force d’une 
ligne entière, 


Fig, 301, 


Force totale 
de l'ellip£e. 
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d 
La & l’on aura la force fur l'élément de l’ellipfe 5 
a 


c 
ffgxx. 29 ENST AEUE V yfg 2pf g 
"+ HAT li V'ec—xx. ax , ou FIND EE V'cc—xx. XX AX ; 


dont il faut prendre l'intégrale. 
3 $ 38. On confidérera que l'élément de la furface 


de l’ellipfe eft égal à Æ Vec—xx. de? c'eft-à-dire, l'or” 


2 CR PTS ECTS » . e . 
donnée Æ V'cc— xx, multipliée par la petite diftance 


d’une ordonnée à l’autre qui eft dy, ou fee . Si l’on ap- 
pelle 4 l'intégrale de cet élément DV ceux. dx, ou 


la furface de l’ellipfe, on aura l'intégrale de l'autre élé- 
ment (qui contient xx de plus), ou VE Éd Vcc— xx. 


xxdx, égal à À. =; lorfque x=c (3326); ainf l’inté- 
{8 


grale , ou la force de l’ellipfe entière fera È, 4=— 2, 
+ a 


4 3,1 FH.OH.A,maisOH. FH=mm(aa—b}), 
en appellant » & » le finus & le cofinus de l’angle 40H 
(3275); donc la force ou l'énergie cherchée eft +, + mn 


(aa— bb) At, fur l’ellipfe toute entière ; c'eft la force 
avec laquelle cette ellipfe, par exemple , un méridien de 
la terre, tend à faire tourner la terre du nord au fud, ou 
du fud au nord. 

3 ÿ 39. Puifque 40 G eft le grand axe de l'ellipfe, 
ou le diamètre de l'équateur terreftre, & qu'on fuppofe 
le foleil agir fur la ligne ODT, il s'enfuit que l'angle 
AOT eft égal à la déclinaifon du foleil, mais le finus de 
l'angle 40 H=—m & fon cofinus =n (3275 , 3538); donc 
mn eft le produit du cofinus & du finus de la déclinaifon 
du foleil (3558). 

3 $ 40. Ce que nous venons de démontrer pour l'ellipfe 
FMG A , qui forme le méridien ou la feétion du fphéroïde 
terreftre par fon axe, fe démontreroit également pour 
toute autre fe€tion de la terre parallèle au méridien ; car 
toutes ces fetions font des ellipfes femblables au méri- 
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dien ( 3283). Ainfi l’on connoît la force du fole:l fur une 
ellipfe qui fait portion d’un fphéroïde : on peut imaginer 
une autre ellipfe, ou une autre feétion du fphéroïde 
infiniment proche de la première , & qui lui foit parallèle, 
la diftance réciproque étant d #; Îa force de toute lellipfe 
multipliée par du, donnera {a force de toute la tranche 
{olide qui eft l'élément du fphéroïde ; en intégrant, l’on 
aura la force du fphéroïde tout entier, ou l'énergie totale 
de la force dont la terre eft agitée par l’attraétion du 
foleil fur toutes les molécules de la terre. Suppofons donc 
que le fphéroïde terretre eft COUPÉ parallélement à l’axes 
PO ( fg. 304), ou au méridien dans lequel fe trouve 
le foleil, à une diftance CM» du centre de la terre, pa 
un plan L M N ; la feétion fera une ellipfe (3283), dont 
le demi-grand axe perpendiculaire au petit axe LAW fera 


Vas ur > puifque ce fera une ordonnée de l'équateur, 
dont le rayon eft 4, prife à la diftance » du centre. 
Si l’on nomme Z la furface de l'ellip£ du méridien £ PQO, 


—u 
a 


aa u 
l'on aura a4:4a—uu:: 4: A4 Ta» Surface de la pe- 


tite ellipfe ;‘ pour avoir la force de toutes les parties de 
cette ellipfe , il faudra mettre dsns l’expreflion de la 
force totale (3538), cette furface à la place de 4. 

IL faut par la même raifon mettre la différence des 
carrés des axes de cette petite elliofe au lieu de la diffé 
rence aa — bb, qui avoit lieu dans la grande ellipfe ; 
on trouvera la différence des carrés des axes de la petite 
ellip, en confidérant que cette différence eft propor- 
tionnelle à la furface de l'ellipfe ; car dans deux ellipfes 
femblables les demi-axes ont le même rapport; l’excen- 


tricité étant V4 2 —3 b; la furface de l'ellipfe eft com- 
me le carré de cette excentricité ou comme 34—bh, 
c'eftà-dire, comme la différence des demi-axes ; ainfi 2: 


AG em] A 4 mm bb 3 , 
AE aa bb: mn (aa —uu); c’eft la diffé- 
rence des axes qu’il faut mettre À la place de 34—54 

> y Mn faa—bh À A mu HU ? 
(3538), & l’on aura BNGr (=) (—S) Æ,poux 


a 4 4 4 


Fig, 304 


Force totale 
du foleil, 


Méthode 
pour réfoudre 
le problème. 
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l'énergie de la petite ellipfe ; il faut la multiplier par 
du, & intégrer, la multiplication donnera 4. n ie 


(aa—bb})(a*du— 2 au du+ uf du), intégrant cha- 


A mn 
que terme (3300), ona, —(aa—bb)(atu—: 


a* n° +). 
3 $ 41. Lorfque “—4, c’eft à-dire , au rayon entier 
COQ de l'équateur, la quantité précédente eft égale à le 


cacité de toutes les particules qui compofent le demi-fphé- 
soïde ; & celle du fphéroïde entier qui en eft le double, 
devient 7.7” (aa—bb).2 (S—IF 4) es 47 
mn(aa—bb), eft l'efficacité du fphéroïde entier; mais 
4 a À 
| 
appellerons S ; donc mettant Fe à la place de 4, la force 


eft la maffe entière du fphéroïde, (3331 ), que nous 


deviendra " (aa—bb) = S; & mettant à la place de 


38 
dE 


77 S, expreflion de la force totale du foleil pour faire 


tourner le fphéroïde terreftre du nord au fud. Il s’agit 
d'en conclure le changement de l'axe , ou l'angle que 
l'axe doit parcourir en vertu de cette force ; c’eft ici 
où commence la principale difficulté du problême | & 
l'élégance particulière de la méthode que J'explique, où 
ce problème eft réduit à la plus fimple dynamique. 

3 ÿ 42. Nous connoiffons la force du foleil fur Îe fphé- 
roïde terreftre (3541), & cette force doit produire à l’ex- 
trémité de l’axe de rotation un déplacement que nous 
appellerons r , enforte que le plan de l'équateur de la terre 
doit s’incliner vers le foleil en tournant autour d’un de 
fes diamètres, en même temps qu'il tourne par la rota- 
tion diurne autour de l’axe du monde qui eft perpendicu- 
laire à fon plan; cherchons donc en général quelle force 
il faudroit appliquer petpendiculairement à chaque point 
de l'équateur pour entretenir ce petit mouvement r du 


+ fa valeur —, (3531), l'on aura enfin TE (aa—52) 
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plan de l'équateur, en même temps que chaque particule 
contenue dans ce plan continueroit fon mouvement de 
rotation; quand nous aurons trouvé la force totale qui 
feroit néceffaire pour produire un mouvement r, nous 
aurons par une fimple règle de trois( 3555 ); le mouve- 
ment que produit la force donnée du foleil dans un inf- 
tant infiniment petit. Ainfi nous avons confidéré la force 
du foleil telle qu’elle s’exerce fur chaque particule du 
fphéroïde, & nous avons trouvé la force totale exercée 
fur ce fphéroïde , nous allons chercher de la manière la 
plus facile le rapport entre un mouvement r, & la force 
totale exercée fur un fphéroide & néceflaire pour le pro- 
duire ; il faut commencer par le cas le plus fimple , en 
ne prenant d’abord que le feul cercle de l'équateur, & 
une feule particule de matière qui tourneroit librement 
dans la circonférence de ce cercle, comme tourne Îa 
terre, en même temps que le plan de l'équateur fur 
lequel elle fe meut, auroit un mouvement 7 , & nous trou- 
verons qu’il faut à cette particule de matière une force 
qui foit —2r8 cof. 4R. 

3543.ProBLEME. Soit un corpufcule R de matière 
(fig. 302 ), qui tourne librement & uniformément fur 
une circonférence 4 R FB égale à l'équateur terreftre , 
d’occident en orient , tandis que le plan de l'équateur 
tourne lui-même du nord au fud, autour du diamètre 4B 
par mn mouvement infiniment plus lent, dont la viteffe 
foit r, au point F où elle eft la plus grande ; on demande 
la force dont il faut que le corpufcule R foit agité à 
chaque point de l'arc 4 F, ou à chaque inftant , perpen- 
diculairement au plan de l’équateur, pour pouvoir demeu- 
rer toujours dans le plan qui tourne fur le diamètre 4 B. 

SozuTion. Soit ZRFB la fituation de l'équateur au 
moment où le corpufcule eft en R; 4NHZB la fituation 
de l'équateur au fecond inftant , lorfque le corpufcule À 
aura parcouru l'arc RE de l'équateur, ou la partie RM de 
la tangente, qui ne diffère pas de RE ( 3314). Ce corpuf- 
cule a reçu en R parle mouvement du plan, une impref- 


fion perpendiculaire au plan ÂRFB, capable de lui faire par- 


De Ja force 
néceflaire 
pour confer- 
ver le mou- 
vement r. 
Fig. 302 


Fig. 302, 
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courir RW qui exprime la viteffe du plan en R, tandis qu'il 
a fon mouvement dans l'équateur exprimé par RM ; ainfi 
il doit parcourir la diagonale du parallélogramme RNVM, 
& arriver en à la fin du ffecond inftant , enforte que MY 
feroit égale à RW, en ne confidérant que ces deux impref- 
fions RW & RM. Mais la diftance des deux cercles REF 
AWH eft plus grande vis-à-vis du point M, que vis-à-vis 
du point À, ainfi le point / n’eft pas dans le plan du cercle 
ANHB qui repréfente la fituation de l'équateur dans le 
fecond inftant ; il s’en faut d’une quantité telle que7”C, 
en fuppofant la ligne GHC parallèle à la ligne DW, l’une 
& l’autre dans le plan du cercle 4WHB ; il faut donc que 
le corpufcule à la fin du fecondinftant recoive une feconde 
force capable de lui faire parcourir Z/C, pour qu'il puifle 
accompagner le plan de l'équateur malgré fon mouvement; 
c'eft cette force que nous cherchons. Quoique le point 
C ne foit pas fur la circonférence même du cercle 4NH, 
mais hors du cercle , de la quantité CH, nous négligerons 
cette différence, & nous ne ferons point attention à la 
force qui feroit néceffaire pour le ramener en H. Si nous 
négligeons cette quantité CH, ce n’eft pas ( comme on 
pourroit le conclure des termes de M. Simpfon), que cette 
force n'intéreffe pas notre problème, mais c’eft parce qu’elle 
eft infiniment plus petite que la force 7C, donc nous 
cherchons la valeur; cette quantité CH n’eft que l’écart de 
la tangente pour un petit arc MC qui eft fuppofé infiniment 
plus petit que RM ou WY/; donc CH eft un infiniment 
petit du troifième ordre, tandis que la force C 7 que nous 
cherchons eft un infiniment petit du fecond ordre. Cela me 
paroît fufhifant pour répondre à une des obje&tions que 
M. le Chevalier d’Arcy a faites contre la folution de M. 
Simpfon. 

3 44. Suppofons que les triangles plans DRN, GMC 
foient perpendiculaires à la commune fe&tion 4DOB , & 
que RAN foit perpendiculaire à DR, & MC perpendiculaire 
à GM, rencontrant en C le plan du cercle 4NHB, ou la 
ligne GH prolongée en C ; on tirera V/ parallèle à la 


tangente RM, & elle rencontrera MCen 7, Suppofons 
que 
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que RM exprime Ja vitefle du corps dans la circonférence 
ARF, la vitefle qu'il a reçue par le feul mouvement du 
cercle ZRF feroit RN, car le corps R fe trouveroit en 
en vertu de ce mouvement ; & terminant le parallélogram 
me RMJ/NW, le point Ÿ eft celui où le corps animé de fa 
vitefle RM, & dela vitefle RW du plan de l'équateur , ar- 
riveroit , s’il étoit libre , dans le même temps qu'il met à 
parcourir RM ; dans ce cas il s'écarteroit du plan de ce cer- 
cle de la quantité C7”; ainfi pour que le corps R refte dans 
le plan du cercle 4WH , il faut une force capable de con- 
trebalancer cette vitefle C #7, ou de faire parcourir C7; 
cette force varie continuellement, parce que la vitefle RW 
du plan de l'équateur eft différente à chaque point ; la 
force que nous cherchons eft la plus grande quand le 
corps eft en 4, car lorfqu'il décrit ÀX, il na reçuen 
A aucune vitefle du plan, & il a befoin d’une force ex- 
primée par XY pour pouvoir refter dans l'équateur. On 
néplige encore ici la différence entre la vitefle 4X & la 
vitefle 4Y, parce que XY n'étant qu'un infiniment. petit 
du fecond ordre, la différence entre AX & AY n'eft 
qu’un infiniment petit du troifième. 

3 5 45. Pour trouver une force capable de retenir con- 
tinuellement le corps dans le plan du cercle mobile ZR, 
il faut trouver la force capable de lui faire parcourir CY 
dans le même temps ; il faut donc que cette force foit à la 
force centrifuge , comme CZ eft à ET, qui eft l’efpace que 
feroit parcourir la force centrifuge; car les efpaces décrits 
dans un même temps, font comme les forces accélératrices 
en vertu defquelles ils font décrits ( 3368). 

3 546. La vitefle du mouvement diurne RM étant 
prife pour unité, nous avons appellé r le mouvement 
angulaire de l’axe ou du plan de l'équateur; ainfi r. RM 
fera la vitefle ZF du plan de l'équateur en F, c’eft-a- 


dire, la vitefle d’un point F, & r.RM _ fera la vitefle 
RAN du point R , puifque ZF: RW:: fin. 4 F: fin. 4 R:: 
OF : DR(3892). 


À caufe des triangles femblables DRN, GMC, on 
Tome III, Jiii 


Fig. 302 


Force pour 
un corpufcule 
dans l’équa- 
teur, 
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aura DR:RW::GM:MC,ouDR:ir. 2. 


OF 
» r RM.DR RM SM 
LSM: MCsdonc MC=r. er M.s 


0 F N F 


M. ? 
ds & il reftera CY 


: DR 


; nous en 


retrancherons MP =—RN=r. 


NET 
RM.SM LÀ . . 
—r.—"—. La force centrifuge du corps qui fe meut 


dans la circonférence /RF, eft égale à a (3391 ); donc 


CZ eft à l'effet de la force centrifuge, commer. S M:> 
RM::2r. SM: RM; mais OD :04 :: SM: RM(3307); 
donc CZ eft à l'effet de la force centrifuge : :2r.0D: 
O A. Ainf pour que le corps -7 demeure confamment 
dans le plan de l'équateur , quand l'équateur tournera au- 
tour du diamètre AB, il faut qu'il Y ait une force pet- 
pendiculaire au plan de l'équateur , qui varie comme la 
diftance au plan dans lequel fe fait le mouvement de 
l'axe, c'eft-à-dire, au plan qui pañle par OF perpendicu- 
lairement à la figure & au cercle AFB , ou fi l’on veut, 
une force qui varie comme le finus de la diftance RF, ou 
le cofinus de la diftance 4R au diamètre 4B, & qui 
dans le point À où elle eft la plus grande , foit égale à la 
force centrifuge #8 multipliée par 2r. Ce} ce quil falloir 
trouver. 

Cette force proportionnelle à la diftance de chaque 
particule à une ligneOF, ou à un plan qui paffe par OF, 
perpendiculaire à la ligne des centres du foleil & de la 
terre , eft de même efpèce que celle dont chaque particule 
de la terre eft attirée par le foleil (3531 )- 

Cette force eft nulle quand le corps eft en F; car on voit 
bien qu’alors RW eft parallèle & égale à CM, la différence 
CT s'évanouit; la feule viteffe du plan de l’équateur autour 
de fon diamètre AB, qui eft commune au corps À, fufira 
pour qu'il refte dans le plan de l'équateur. | 

3 547. On néglige ici la petite différence qu'il y à 
entre la vitefle réelle du corps R , & fa viteffe, fuppofée 
uniforme , dans le plan RÉ ; il eft bien vrai que la vitefle 
réelle de R en C n'eft pas rigoureufement uniforme , fi la 
viteffe eft fuppofée uniforme dans le plan ARE, mais le 
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différence eft infiniment plus petite que la force C7, 
car puifque l'angle RA N eft fuppofé infiniment petit, 
RAN eft infiniment petite par rapport à laviceffe de rotation 
RM; fi l'on conçoit une ligne de Wen, elle fera un an- 
gle infiniment petit avec NT; donc la différence de NY 
à AC fera infiniment plus petite que C77( 3351); donc 
fi C7 eft un infiniment petit du fecond ordre, la diffé- 
rence que l’on népglige ici fera un infiniment petit du troi- 
fième. Cela fuffit, ce me femble, pour répondre à l’ob- 
jetion de M. le Chevalier d’Arcy ( Mém. acad, 1759 ). 


3 $ 48. Cette force néceffaire pour un feul corpufcule 
qui tourneroit dans la circonférence de l’équateur, nous 
fera trouver ce qui doit arriver dans un plus grand nom- 
bre de corpufcules qui formeroient un anneau continu 
AFB dans le plan de l’équateur, &t même dans le cas où 
il y auroit des anneaux concentriques , cels que GIK, 
qui tourneroient également au dedans de l'équateur; & 
nous allons démontrer que la même force , avec la même 
loi , aura toujours lieu , & fufhra pour conferver l’équi- 
libre & le mouvement r dans un fphéroïde qui feroit 
entièrement fluide. 


Soit 8 la force centrifuge d’un corpufcule placé dans 
l'anneau extérieur ÂRFB ; celle d'un corpufcule 1 placé 
dans un anneau intérieur GIK , mais toujours dans le plan 


DL Mu 2e 
de l'équateur , feras =—, c'eftà-dire, proportionnelle au 


rayon de l'anneau ou du cercle qu'il décrit (3394); 

ainfi la force néceflaire pour retenir le corpufcule J fera 
O1 

2r8 5; au point I. 

3 5 49. Si l’on veut confidérer un corpufcule placé 
fous une autre latitude , par exemple, à une diftance de 
léquateur qui feroit égale à GL, on trouvera que cette 
force diminue comme le cofinus de la latitude, aufli 
bien que la force centrifuge ( 3394); car fi l’on conçoit 
le plan du cercle GLIK relevé perpendiculairement au 
plan de la figure , de manière que 1 foit le pole du petit 
anneau, dont le diamètre eft GK, Q@O fera égale au 

liiii 


À une diftan- 
ce quelcon- 
que de l’équa- 
teur. 


VI 
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rayon du parallèle décrit par le point L; donc la force 
. . » Li OÏ 
centrifuge qui fous l'équateur ou en G étoit 8. —,ferag. 


É E 00 1 , . . 
—, "7, OUB. 3 donc la force néceffaire pour retenir 
le corpufcule dans la circonférence de fon parallèle, au 


OTQO 2r8.Q0 
OFOl =" OF * Or dans 


cette expreflion il n’y a que OQ de variable ; ainfi la 
force néceffaire pour retenir chaque corpufcule de la 
terre dans fon cercle ou dans fon anneau , à une diftance 
quelconque de l’équateur , fera encore proportionnelle à 
la diftance O0Q du corpufcule par rapport au diamètre 
OF, ou au plan qui pafle par OF perpendiculairement à 
la figure , comme dans l’article 3546 , où le corps tour- 
noit dans l'équateur. 

3 $ 5 O. Soit un cercle GEHF( fig. 303), ou un paral- 
1èle à l'équateur , confidéré comme compofé d’une infinité 
d’anneaux concentriques, qu’on fuppofe tourner unifor- 
mément autour du centre C, & de l'axe PCOB par le mou- 
vement diurne, avec une vitefle égale à l'unité fous l’é- 
quateur , tandis que le centre C lui-même & la ligne 
droite OC qui eft l’axe du cone GOH, tournent uniformé- 
ment dans le plan du méridien ou dans la circonférence du 
cercle PQB, avec une vitefle angulaire = r ; les forces 
néceffaires pour retenir les particules du cercle GEHF 
dans leur plan, pendant ce mouvement compolé , feront 
les mêmes que fi le cercle GEH tournoit autour de fon 
diamètre £F perpendiculaire au plan PQB de la figure, 
& qu’on fupposât ce diamètre immobile avec fon centre 
C, & la vitefle angulaire du cercle GEH, c'eft-à-dire, 
la vitefle des points G & H égale à celle qu'avoit au- 
paravant le centre C autour du point O ; en effet l'angle 
OCG étant toujours droit, le point G décrira l'arc GO, & 
le point C un autre arc concentrique & femblable à GQ, 
le point G vu du centre C aura le même mouvement an- 
gulaire que les points G & C vus du centre C; fi le point 
G parcourt un degré du cercle GQ, la pofition de la ligne 
CG qui fait avec 0G un angle conftant changera aufli d’un 


OI 
lieu d'être 2rg.—,fera2re. 
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degré , donc la rotation autour de C’aura été d’un degré ; 
or, c'eft ce mouvement angulaire autour du centre (, 
& du diamètre ECF qui exige une force capable de re- 
tenir le corpufcule dans le plan de fon cercle ; car le 
mouvement qui feroit commun au centre & à toutes les par- 
ties de la circonférence ne changeroiït rien au mouvement 
du corpufcule dans fon cercle ; donc le mouvement angu- 
laire du point G autour de fon centre ©, dans la nouvelle 
hypothèfe étant le même que lorfque le centre C étoit 
immobile, la force néceffaire pour y retenir le corpufcule 
G fera encore la même; il eft donc certain que Îles forces 
parallèles à PCO , ou perpendiculaires au plan du cercle 
GE , qui font néceffaires pour retenir les particules dans 
le plan EGFH, feront toujours comme les diflances au 
diamètre GH ou au plan PHBDQ , dans lequel fe fait le 
mouvement de laxe ( 3546 ), ainfi que dans le cas de 
l'article 3548, quelle que foit la diftance du cercle GEHF 
au centre ©, c’eft-h-dire, quelle que foit la latitude du 
parallèle terreftre GEHF. Nous pouvons donc fuppofer 
que toutes les parties de la terre font follicitées par une 
force parallèle à l'axe, qui fous l'équateur eft 27 8 dans 
les extrémités du diamètre autour duquel tourne l’équa- 
teur, & qui eft toujours proportionnelle à la diftance de 
chaque particule au plan d'un méridien perpendiculaire à 
ce même diamètre. 

3 ÿ 5 1. Concevons un fluide homogène tournant uni- 
formément autour de l’axe PB, fous la forme d’un fphé- 
roïde aplati, QR étant le diamètre de l’équateur , tandis 
que l’axe lui-même tournera de la manière expliquée ci- 
deflus (3543) par un mouvement très-lent de P en Q, 
fuppofé — r ; on comprend, par ce qui a été dit ci-deflus, 
que les particules du fluide, pour refter en équilibre cha- 
cune dans le plan de leur parallèle , doivent être follicitées 
parallèlement à l’axe , ou perpendiculairement à l'équateur 
par des forces qui foient comme les diftances au plan du 
méridien PRBQ, & il faut que la force foit 2 r 8 dans le 
point 4 de l'équateur Q/R, qui eft fitué fur le diamètre 
04 , autour duquel fe fait le petitmouvement de l’équateux. 


La même 
chofe a lieu 
pour un flui- 
de, 
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Voyons quelle ef la force totale qui en réfulte , afin de 
pouvoir comparer cette force avec celle du foleil, dont 
nous avons trouvé l’expreflion (3541 }. 


Force totale 3 $ $ 2. THÉORÈME. Si routes les particules d'un fphe- 
danse IP sojde EPQO (fig. 304.) Jonr follicitées par des forces paral- 
lèles à l'axe PO, proportiomnelles à la diflance de chaque 
partie au plan qui palle par PO, où à un méridien , comme 
nous avons trouvé que cela doit arriver pour que l'équateur 
fe meuve du nord au [ud d'une quantité x (3ss1); & fi les 
deux moitiés PEO, PQO du fphéroïde [ont follicitées éga- 
lement &° en Jens contraire , la Jomme de toutes ces forces , ou 
l'énergie de la force totale employée à faire tourner le fphéroïde 
autour de fon centre, fera LA CINQUIEME partie de celle qui 
auroit lieu, fi toutes les parties du fphéroïde étoient réunies 


à la diflance CQ du rayon de l'équateur. 


Fig. 304, 


DÉMOnSTRATION. Soit le demi-diamètre CQ de l’équa- 
teur — a; la furface de l'ellipfe OEPO—A; foit, la 
force qui agit fur une particule fituée à la diftance COQ, 
ou la force que nous avons trouvée égale à 2r8(3546)3 
la diftance C M d’une feftion parallèle au méridien —x; 
cette fection, dont LV eft le diamètre, fera auf une 
ellipfe femblable au méridien OEPQ (3283), mais nous 


aurons , par la propriété de l'ellipfe, CP? : LM ::aa: 
aa—%x 3 donc la fe&tion fur PO étant égale à 4, la 


AA—XX 


fe&ion fur LAN fera À , parce que les figures fem 
blables font comme les carrés de leurs côtés omologues ; 


ainfi la fomme de toutes les forces qui agiflent fur la pe- 


aa— xx 


tite ellipfe, dont LW eft le petit axe, fra 


“ 7 , puifque par l'hyporhéfe la force en M eft à la force 


qui a lieu en Q , comme x eft à 4. Cette force qui agit fur 
toute l’ellipfe L W, doit encore être multipliée par le bras 
de levier CM, ou par la diftance au centre , ainfi que 
nous l'avons fait en exprimant la force du foleil (35 34) » 
parce qu’elle a d’aucant plus d'effet pour faire tourner le 
fphéroïde qu'elle agit plus loin du centre , & l’on aura >. 
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FAmXX 4% 


. 
a 


ci pour la force avec laquelle cette fe&ion ellip- 


tique tend à faire tournef le fhhéroïde. Si l’on imagine 
une autre. fetion infiniment proche /mn, & qu’on mul- 
tiplie la force trouvée par Mm—dx, on aura la force 
totale fur LW #l, dont on prendra l'intégrale ( 3300) ; 
on fera x=—4 pour avoir l'effet fur le demi-fphéroïde 
PQO, & le double fera l'effet total, qu’on trouvera 
aa A3. La mafle du fphéroïde que j'appelle S eft égale 
àta4(3331), donc 24/47 qui eft la même chofe 
que $a A.+a7y eft aufli égale à +4 S; or fi la mafle 
toute entière $ étoit à la diftance 4, la force feroita>$, 
donc la force fur le fphéroïde eftun $e de celle que la 
même mafle éprouveroit f elle étoit toute au point. Q; 


8 S 
& c'eft C. Q.F. D. Cette force — pee , (parce 


quey—2r8 ), eft donc celle qui eft néceffaire pour pro- 
duire fur l’axe du fphéroïde ou fur le plan de l'équateur, 
un mouvement angulaire égal à 7 du nord au fud. 

3 5 5 3. Ainfi les particules du fphéroïde refteront dans 
leur ordre naturel en fuivant les deux mouvemens dont il 


s’agit , fi la force totale qui produit le mouvement r de 


l'axe, & que j'appellerai F, eft égale à 2722 


2rap8sS 


; donc F= 


e 
) 


; & par conféquent le mouvement de l’axe , ou la 


F . 
valeur de r — ras c'eft-à-dire , que la force totale, em- 


ployée par le foleil dans la diretion de la ligne des cen- 
tres pour faire tourner le fphéroïde, étant divifée par 
+agsS, donnera le mouvement de l’axe. Pi 

3 5 5 4. Ce théorême revient à celui de M Euler 
(Mém. de Berlin, 1749.T.v.) que fi dansun temps dr langle 
de rotation eft ds & la force F, on aura pour le chan- 


, Fdr? sp L 
gement de l’axe de rotation mins divifé par 4S ua qui 
eft le moment d'inertie ou de rotation du fphéroïde, c’eft- 
a-dire , la fomme des produits de chaque particule par 
le carré de la diftance à l’axe. M. Euler n’en donna pas la 


démonftration ; mais il fe propofe de traiter cette matière 


Mouvement 
angulaire de 
l'axe, 


Fig. 305. 


Fig. 3070 
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beaucoup plus généralement par une méthode toute dif- 
férente , au moyen des axes principaux de rotation; cette 
méthode fera*expliquée fort au long dans le 3° volume 
de fa Mécanique qu'il prépare en 1771. 

3 5 5 5.11 eft donc démontré qu'une force totale + 4r8S 
exercée fur le fphéroïde entier, eft capable de produire le 
mouvement dans le plan de l'équateur du nord au fud; 
or nous avons vu que le foleil exerce fur tout le fpéroïde 


une force totale de (aa— &b) — S (3541) pour le faire 


tourner du nord au fud ; donc en faifant cette proportion, 
la force ? ar 8 $ eft au mouvement r qui en réfulte, comme 
la force réelle du foleil eft à un 4° terme, on aura le mou- 


vement qui doit réfulter de celle-ci — + . \ Le (aa—bb ); 
c’eft donc là le petit angle que l’axe de la terre décrit en 
un inftant infiniment petit , le mouvement diurne de rota- 
tion étant pris pour unité. 

Ce n’eft pas dans le point où agit Le foleil fur Péquateux 
que l'effet fe manifefte , c’eft à 90° de-là ; je fuppofe que 
dans un inftant donné l’action du foleil tende à déplacer le 
point £ de l'équateur (fig. 305) d’une quantité DE —r; 
tandis que le point £, par la rotation ordinaire, a décrit 
l'arc ZE , il en réfultera un mouvement compolé 4D ; 
l'équateur 4EB prendra la fituation DC & s'écartera 
de la quantité CB ; ainfi l'écart eft le plus grand à 90° du 
point 4, où s'exerce la force perturbatrice. é 

3 5 56. Le petit angle Fe — (aa— bb), dont l'axe 
de la terre eft détourné de fa fituation par la force du 
foleil g un inftant donné , eft le même que l’angle de lé- 
quateur avec l'équateur moyen ; mais cet angle différen- 
tiel eft plus ou moins grand, dans différens temps, à caufe 
du changement de la déclinaifon du foleil, ou de m&»; 
il faut favoir ce qui en réfulte après un temps fini, afin 
d’avoir la préceflion des équinoxes pour trois mois , OU 
pour le temps après lequel m» & » fe rétabliffent, d’où 
nous la conclurons pour tout autre temps, Soit ESL 
(fig. 307), l'écliptique , & EC l'équateur, BAD la 

pofition 
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pofition nouvelle que prend l'équateur par l’aétion du 
foleil , faifant l'angle BE avec fa fituatiom précédente, 
au moment où nous l'avons confidéré, c’eft-à-dire, le 
foleil étant au point S' de l’écliptique , avec lune déclinai- 


aa—bb 
fon AS; mettons k à la place de ——— dans la valeur de 


l'angle 4, l'on aura _ kmn égal à l'angle BAE (3555). 
Dans le triangle fphérique BE, dont l’angle Z eft in- 
finiment petit, on a cette proportion ; fin. B : fin. E A :: 
fin, 4: fin. BE , ou::4:BE (892); donc BE qui ef la 
rétroceflion du point équinoxial B le long de l’écliptique 


A. fin. EA 


BESL , dans un inftant infiniment petit , fera — 
2 fin. B 


kmn Per parce que le point 4 eft celui où répond 
le foleil pour le temps où l’on a calculé le petit mouvement 
de l'équateur , c’eft-a dire , où le finus de la déclinaifon du 
foleil étoit m. Cette valeur de BE eft donc la différentielle 
de la préceflion des équinoxes ; nous la mettrons enfuite 
fous une forme plus commode, 


3 5 5 7. L'équateur E AC qui prend la fituation BAD, 
fe trouve moins éloigné de l’écliptique fur le colure des 
folftices LDC, ou à 90° du point équinoxial E; la diffé- 
rence CD ,ou SR (fig. 308) eft le petit changement de 
l'obliquité de l’écliptique, ou la nutation qui réfulte de 
ce mouvement de l'équateur; car SR eft la valeur de 
l'excès de l'angle y fur l'angle 4, or le changement des 
pofitions céleftes ne peut dépendre que de la pofition de 
l’équinoxe duquel on les compte , & de l'angle 4 que 
forme l’écliptique avec l'équateur ; ce n’eft pas Î& mefure 
de l’angle D qui eft la différence de ces angles Y & 4, 
c'eft SR; IK eft la différence des déclinaifons IL & KL, 
mais ces déclinaifons ne font pas à égales diftances de l’é- 
quinoxe , car l’une répond à la longitude + L, & l’autre à 
la longitude AL , donc IK n’eft jamais une quantité dont 
on ait befoin dans nos calculs ; mais on emploie SR, 
différence entre l'angle Y & l'angle 4, combinée avec 
Tome III. Kkkk 


Fig, 307 


— Différentielle 


de la précefs 
fion 


Fig. 308. 


Nutation, 
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la différence Y 4 qui a lieu dans la pofition du point 
équinoxial. 

Quand je dis que SR ef la différence «entre l’angle x & 
l'angle 4, je fuppofe RL eft épal à r /, mais cela eft vrai 
en À ou à 90° du point 4, où l'arc Rr eft fenfiblement 
parallèle à L . 

Fig. 307, Pour trouver la valeur de la nutation CD ( fig. 307); 
on obfervera que dans le triangle C4D , R : fin, AC ou 
cof, AE :: fin. A: fin, CD:: À: CD; donc lé nutation 


CD= A. cof. AE = _. kmn cof. ZE ; il y faut in- 
troduire la longitude du foleil pour lavoir fous une forme 
plus aftronomique. 

3 5 5 8: Dansletrianglefphé-} 
rique EAS reëtangle en S$, la 
déclinaifon du foleil AS ; fon 
afcenfion droite — EZ , fa lon- 
gitude — ES, on a donc fin. 4SÏ|Gof. 23°: —4 
= fin. ES. fin. E—=px (366$ ); A|Gof. longit. =J— 
cof, ES = cof, AE cof. 4A$=y—————— 
(3670): donc fin. déclin. cof. déclin. cof. 4AE=pxy; 


Longitude ES —2z 

Sin. longit, ou fin. ES = * 
Cof. longit. = 
Sin. 23° 2, Ou fin. AES —? 


4 


I—XxXx 


D'férentiele donc wn. cof. afc. dr. —pxy; ainfi la différentielle de la 


delanutation, 


nutation , c’eft-à-dire, le petit arc CD fera = kpxy. 

3 ÿ 5 9. Puifque cet angle eft une fraétion du mouve- 
ment diurne qui a été fuppofé égal à 1 ,iln'y a qu’à le 
multiplier par 366 +, ou a (3356), & ce fera la même 
fration du mouvement annuel, qui fera À kpxy; ainfi 


multipliant par cette quantité une partie quelconque du 
mouvement annuel, tel que le petit arc dz de l'éclipti- 
que décrit en un temps infiniment petit par le foleil ; on 
aura le mouvement de préceflion pour le même temps ; 
enfin écrivant pour y fa valeur V': —x»xx, & à la place 


x 


de dz fa valeur (3323), l’on aura la différen- 


V1 xx 


: D . La É 
À D tielle de la nutation pour le moment atuel Ikprxdx; 
ale. y 


L / 3 s 
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dont l’intégrale . kp x° eft la nutation totale pour l’efpace : 


de temps que le foleil a employé à parcourir un arc z de 
lécliptique. Fa 

3 j 60. Il faut rrouver aufli la préceffion des équino- 
xes , ou la quantité totale de BE pour un temps fini; on 
fera ces deux proportions ( 892), ER:CD::fin. E 4: 
fin. C4 ou cof. EA (892)::tang. EA:1, & EB:ÆER:: 
4:fin. R; multipliant terme à terme, EB : CD : ‘tang. 
E A: fin. B; mais tang. E 4 = cof. E. tang. ES( 3668 ) — 
cof, E fn: 1008 — 7; donc EB : CD :: ===: 

cof. long. Vi xx x x 
l’on met encore pour CD fa valeur _ kpxdx (3559), 
on trouvera E B— . Die ; c’eft la différentielle de 
IX 

la préceflion , des équinoxes , entant qu’elle dépend du 


x 


foleil, L'intégrale de he qui dépend de la quadrature 


du cercle ef == "=+* (3325 ); donc l'intégrale cher- 


chée eft 32 J i4 (z— + PAR x); c’eft la précefion des 
équinoxes pour le temps que le foleil a employé à par- 
courir l'arc z de l'écliptique ; la feconde partie de cette 
expreflion eft une partie variable ou une inégalité de la 
préceflion, qui n’eft que d’une feconde ; ainfi nous la négli- 
gerons totalement. 

3561. La partie _—- de cette valeur , eft la plus 
importante; on voit qu'elle va toujours en croiffant , ce 
qui prouve que la préceflion des équinoxes augmente con- 
tinuellement, comme la longitude z du foleil ; pour en 
trouver la valeur numérique on confidérera qu’au bout 
de trois mois on a 2—90°— 324000/; x=— 1 ; on a aufli 
q = cof. 23° 28/= 0, 91751—1jour; T— 365, 256; 
ke 7° — +, Ou à peu-près-le double de l'aplatiffe- 


a a 
ment de la terre; en employant tous ces nombres on aura 
3tkqz Mars, LC , 
sr 5/28; c'eft la préceffion moyenne pour trois 


Kkkkij 


Préceflion 
des équino- 
xes, 


Préceffion 
annuelle 21". 


Erreur de 
Newton, 


De la précef- 
fon lunaire, 


Fig. 308. 
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mois ; ainfi le quadruple 21” 1 2 fera la préceffion moyenne 
annuelle des équinoxes produite par l’aëtion du foleil , en 
fuppofant la terre homogène, & l'aplatifflement ——. Nous 
verrons bientôt que fuivant lesobfervations cette quantité 
ne furpafñle pas 16” (3575 ). 

3 5 62. M. d’Alemberttrouve par fa théorie cette pré- 
ceflion de 23/ environ ( Recherches , &c. pag. 159). M. 
Eulér trouve aufli environ 22” ; mais Newton ne trouve 
que 9”, & M. le Chevalier d’Arcy 107 +, (Mém. 1759; 
pag. 421). Après l'examen le plus détaillé, je me fuis 
convaincu que Newton s'eft trompé de moitié, comme 
M. Simpfon la fait voir, c’eft-à-dire , que la méthode 
même de Newton devoit donner environ 21/; & fi cette 
quantité eft plus grande d’un tiers que ne l’indiquent les 
obfervations (3576 ), cela vient probablement de ce que 
la terre n'eft pas homogène , comme nous l’avons fuppofé, 
ou que le rapport des forces du foleil & de la lune n’eft 
pas bien connu. On peut voir à ce fujet les auteurs cités 
(3526); ces difouflions font trop longues pour trouver 
place ici ; je paffe à la préceflion & à la nutation que la lune 
doit produire , en agiflant de la même manière que le fo- 
leil (3528 ) fur chaque partie de la terre. 

3563. LA LUNE, en agiffant fur le fphéroïde, tout 
ainfi que le foleil, y produit un mouvement femblable : la 
préceflion produite par le moyen de la lune, fe déduira fa- 
cilement de celle du foleil; mais il faudra faire entrer 
dans ce calcul la fituation des nœuds de la lune, ce qui exi- 
gera une opération trigonométrique de plus, parce que la 
déclinaifon dont le finus & le colinus entrent dans les 
formules précédentes renferme le lieu du nœud, quand 
il s’agit de la lune , dont l’obliquité n'eft pas conftante 
fur l’équateur comme celle de l’écliptique. 

Soit Y B (fig. 308 ) l'écliptique fuppofée immobile ; 
YED2 Fléquateur dans fa première fituation, GK DBH 
l'équateur altéré par l’aétion de la lune dans un inftant in- 
finiment petit ; EGNFH l'orbite de la lune, dont le nœud 
eft au point 4 de l’écliptique , l'angle ÆV étant de $° 8’ 
46/ (1500); c’eftl’inclinaifon moyenne de l'orbite lunaire. 
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3 5 64. L’aétion du foleil produit chaque année 21/de 
préceflion (3561), en fuppofant la terre homogène, 


cela fe réduit à 14/1, fuivant les 


z ON CURE DE TITI 
obfervations, comme nous le ferons SUCRE rire 
bientôt remarquer (3576) ; ainfi lalCoc+ N—=y 
lune dont la mafle eft 2 fois = celle MR AA 
du foleil (3412 )en produira deuxfi Ne 
fois & demi autant, toutes chofes||Cofin. N— 5° 9’ — 
égales; mais fuppofons en général Rica 
la force égale à m, la préceflion fo- ||Précef. 14”:=y 


laire =p, & la durée d'un mois =# , Révo. © vue 
alors la préceflion caufée par la lune || ;8ans =; 


ME, C'elt-à-dite, ra 
en raifon de fa force, & du temps pendant lequel elle 
agit, & cela fur Porbite de la lune, & en fuppoñfant que 
l'inclinaifon de cette orbite fur l'équateur foit toujours 
la même que l'inclinaifon de l’écliptique fur l'équateur , 
c'eft-à-dire , que l’angle £ foit de 23° 1, comme l'angle +. 
Mais fi l'angle d’inclinaifon eft plus petit, que 23°: , la 
préceflion devient plus grande dansle rapport des cofinus, 
car dans l’expreflion de l’article 3561 on auroit au lieu 
de 4 , ou du cofinus de 23° +, un autre cof. qui feroit celui 
de l'angle E ; donc il faut divifer l'expreffion parg, & 
enfuite la multiplier par le cofinus de l'angle E3 alors 
la préceflion £ G mefurée fur l'orbite de la lune, pen- 
dant une révolution de la lune, ou pendant un mois fera 


mir SRE y} l'orbite de lalune. 
TT; ir232Z 
3 565. Pour rapporter cette quantité à l’écliptique, 
YA fur laquelle on a coutume de compter la préceflion , 
l’on obfervera que l’inclinaifon de l’axe de la terre ou 
de l’équateur terreftre doit fe trouver la même à chaque 
demi-révolution du foleil ou de la lune, c’eft-à-dire, à 
leur paflage dans l’équateur ; en effet la fomme de tous 
les petits changemens de l'axe, qui arrivent par l’action 
de la lune, recommence à chaque révolution; & fuppo- 
fant le nœud M immobile pendant un mois ; la lune dans 


dans un mois fera 


Effet de l’in- 
clinaifon dela 
lune, 


Fig, 308e 


Différentielle 
de la précef- 
fion caufée par 
la lune, 
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une demi-révolution de H en G a néceffairement pro- 
duit la plus grande différence qu'il puifle y avoir dans 
la pofition de l’équateur ; donc le point D, qui tient le 
milieu entre les points G & H où l'orbite de la lune cou- 
pe l'équateur, eft celui où l'équateur mobile coupe l’é- 
quateur primitif; ainfi D ED = 90°; mais S étant le 
point folftitial + $ eft aufli — 90°, enforte que D$—+VE. 
Dans le triangle D EG l’on a cette proportion, fin. ED 
Qu MES Es Le EG: fin. D, ou : : EG : D; donc le 
petit angle D =E G. fin. G—EG. fin. E. Dans le triangle 
fphérique Y DA l’on a aufli cette proportion , fin. À : 
fin. Y D (ou cof. Y E ):: fin. D: fin. Y Zou:: D:YyA4; 


D.cof. Y E EG. fin. E.cof, Y E 
donconaY 4— Pme pont UE 
fin. À fin. 23 Fr: 


fin. E.cof.E.cof. VE. » 
ne ÉD OT E DANIE c'eft la valeur de la préceflion caufée 


par la lune dans le petit efpace d’un mois, mefurée le long 
de l’écliptique; elle doit varier d’un mois à l’autre à caufe 
du changement de l’angle E, ainfi nous ne confidérerons 
la petite préceffion d'un mois que comme la différentielle 
de la préceffion totale de 18 ans ; nous en cherchetons 
l'intégrale quand nous aurons trouvé celle de la nutation, 


3 5 66. On trouvera de même la valeur de la petite nu- 
tation SR pour le même intervalle de temps, ou la dif- 
férentielle de la nutation, c’eft-a-dire, la quantité dont 
l'équateur fe trouve rapproché de l’écliptique, fur le co- 
lure des folftices SRL, dans l’efpace d’un mois ; pour 
cela on fera cette proportion, À: fin. DS:: D:RS, 
doncR S=D. fin. DS=D. fin. VE, mais D—EG. fin. E, 
donc RS=EG. fin. E. fin. YE == ee fin. E fin. YE ; 
il faut fubftituer dans cette expreflion l’inclinaifon W qui 
eft à peu-près conftante, & la longitude Y NV du nœud 
qui eft à peu-près uniforme , en confidérant que fin. £. 
fin. YY : : fin. N:fin. YE; ainfi RS— 2 NN EE 
On doit encore éliminer de cette exprefion l'angle £, 
parce que cet angle change par le mouvement des nœuds 
de la lune; dans le triangle EN on a cof, E=cof, YW. 
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fin. W. fin. y —cof. N. cof. y (3716, 3736) ou yca— 
db; & parce que l'angle Æ eft obtus, la perpendicu- 
laire tombera hors du triangle, le cofinus de E fera 


négatif, & l’on aura cof. E—bd—acy; donc la petite 
mpr cx(bd 


" mutation fera 22 ACL le nœud étant fuppofé en Diférentielle 


< dÿ LI 
ÎV ; nous la confidérerons comme une différentielle dont 
LL . « . o° . 
l'intégrale fera la nutation totale qui doit avoir lieu après 
que le nœud 4 aura fait le tour du ciel, | 


3 5 67. Il faut exprimer cette différentielle de la nuta- 
tion par le moyen de la différentielle de la longitude du 
nœud qui fera maintenant appellée dx; pour cela je con- 
fidère que la durée : d’une révolution de la lune eft à 
la durée n d’une révolution entière du nœud , comme 
dz qui eft le mouvement moyen du nœud en un mois, 


eft à la circonférence entière du cercle que nous appelle- 
: s À ndz Se 2x. : \ » 

tons e; donc = -— ms —= (3323 ). Suppofons cvs 

enforte que » foit égal à 18,6( 1488 ), & fubftituons 


la valeur de + dans la différentielle de la nutation, en 


os ? C 
mettant\/ 1 — xx à la place de y, on aura-mpn. 
mpnc 
eb 


( AE: —acxdx) dont lite (3298, 3300) eft 


I—XX 


(—dVi—xx— +); or quand x = 0 , il faut que 
la nutation foit nulle, puifque c’eft du point équinoxial 
que nous comptons les mouvemens , & que c'’eft à ce 
point que commence l’aétion périodique de la lune ; donc 


l'intégrale trouvée doit être — o quant x = 0, cependant 
em AO 1 Lx = devient alors —— 46, donc il 
faut ajouter + d à à l'intégrale trouvée ( 3305 ) ; & cette 
intégrale complette fera “(5 4d— 2 dVi—xx—t 


— ( db. fin. verfez — + ac. fin. verfe 2 z), parce 


que le carré du finus d’un arc eft égal à la moitié du finus 
verfe du double de l'arc (3626 ). Telle eft la nutation 


ECXAX= 


delanutation, 


Nutatiofi 


entière, ou la diminution de l’obliquité de lécliptique entière. 


Fig. 308. 


Préceflion 
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caufée par la lune depuis que le nœud étoit dans l'équi- 
noxe du Bélier jufqu'au temps où il éft arrivé en V; 
cette expreflion fe réduit à un nombre de fecondes , puif- 
que p eft exprimée en fecondes , étant égale à 14/ 2, fui- 
vant les obfervations ( 3576), & que toutes les autres 
quantités de l'expreflion précédente font des fractions du 
rayon, même la quantité «, ou la circonférence du cer- 
cle égale à 6,41 (art. 3359 ). ‘ .. 
' ET mpt hin.E.cof.E.cof. YE 
3 5 68. La différentielle de la précef. £ RE 
eft à la différentielle de la nutation "2 ÉLUS ESSERE 
co. Y ? 


cof. E 4 
comme “À eft à fin. Y £, ou comme cotang. Y E eft 


à fin.:Y; ainfi la différentielle de la nutation multipliée par 
CoNE ' doit donner la différentielle de la préceffion ; mais 


fin. Y 
ad+becy cot. V E ARE 1—XXxe 
cot. YE— ne (3731), donc a 
ainfi multipliant cette quantité par la différentielle de la 
"PM dx, on aura celle de I 
nutation =—— Den 464) x, on aura celle de la 
mpn abd 

réceflion = , ( +(bb—aa)dc—abc 

P abe V1 xx ( ) 


Vi—xx) dx, dont dintégrale, en nommant z l'arc 
dont x eft le finus , fera (3323 , 3324) = "7 (ad bz 


mpn 
= (bb—aa)dcx—#abetz—: ab'exV 1—xx) OU re 
[(dd—2cc)abz+(bb—aa)de.fin.z—+abcc.fin. 22] 
(362< ). Telle eft la valeur de la préceflion vraie caufée 
par l’aétion de la lune , pendant le cemps que le nœud em- 
ploie à parcourir l'arc z. 

3 569. Il s’agit maintenant d'exprimer en nombres 
la nutation & la préceflion: lorfque le nœud de la lune 
a achevé une demi-révolution , l’on az == 180°; mais le 
finus verfe de 180° eft 2, & le finus verfe de 22 ou de 
360° — 0; donc après une demi-révolution du nœud la 
autation =" (dbfin.v.z— zac fin. v.2 z)( 3567 ) devient 

k | mpne 
eb 
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2mpncd 


m C Le 3 
IF, 2bd ,ou———— 3 cette quantité revient à 19/2 


eb 
quand on fuppofe 2 + pour la force de la lune , ou m— 
22; car alors il faut fuppofer la préceflion folaire p—14+; 
pour que les deux enfemble fuffent — s0/ 3 qui eft la 
préceflion obfervée ; mais fi l’on veut sm 
que la nutation foit de 18/”, & fuppo-f| 08: ?-*: ones 
fer rigoureufement exactes les obfer- 16, < di aies 
vations de M. Bradley (2858 ), onfup-l| 18 613---1,2698z 
1 Sin. $° ++: 8, 95310 
pofera m—2,09, & p—16, 28,1] Cof. 5°... 9, 99824 
alors on trouvera la nutation de 181] 6,28...9,20192 
fecondes, comme dans l'exemple ci- 
joint. 
3 5 70. Pour exprimer aufli en nombres la préceflion 
trouvée , on fuppofe que le nœud ait fait une demi- 


18701 21010 


révolution; alors 2=— : fin. z & fin. 2z—0; donc les 
deux derniers termes de la valeur trouvée difparoiffent , & 
la préceffion entière devient 7 ( dd—+cc), & parce 
que le carré d'un cofinus dd—1—ce, elle revient à 
mpn 


pA 


nœuds la préceflfion fera double de cette quantité, ou 
mpn (i—£cc). 

3571. On voit par cette expreflion que la moyenne 
préceflion caufée par la lune, eft à la préceflion mp» qui 
auroit lieu fi la lune tournoit dans l’écliptique ( 3564); 
comme 1—2cc eft à 1, ou comme o,9879 eft à 1. 

3572. En comparant les expreflions ( 3569, 3570)s 
on voit que la quantité de la nutation , qui eft de 18” fui- 
vant les calculs précédens , pendant neuf ans ou pendant 
une demi-révolution du nœud , eflig la préceffion corref- 


(1—3cc); donc pendant une révolution entière des 


pondante , comme #Ceftà 1 —À 6e, c'efta-dire , comme 
1 ét ia 17, 3. “ 

3573. L'inégalité ou l'équation de la préceflion, 
fe trouvera en retranchant de la préceflion vraie pour 
un temps quelconque, la préceflion moyenne pour le 
même temps. Soit z la longitude du nœud pour un 
Tome IIL, Li 


Precèffion 
en 13 ans. 


Equation de 
là préceffon, 


Rapport de 
la préceffon 
à la nutation, 


Fig, 242, 
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certain efpace de temps, la préceflion moyenne pendant: 
une demi-révolution du nœud étant "2" (44166), on 
2 pa 


aura pour le temps correfpondant à l’arcz, la préceflion 
P s AP 


= +, mpn (dd—=cc); cette préceflion moyenne re= 
tranchée de la vraie préceflion trouvée ci-devant (3:68), 
donne pour différence ou pour équation __ C(ob—4a) 
de fin. 2— abc fin. 221]. Nous négligerons le fecond. 
terme qui renferme le carré du finus « d’un angle de $°, 
& qui ne peut jamais produire qu’un quart de feconde ; 
nous aurons donc pour la plus grande équation de la pré- 
ceflion, le nœud étant dans. le folftice , c’eft-à-dire , fine 


z érant égal à 4, TPE (bb— aa). 


3 5 7 4. Cette équation de la préceffion eft à la nutation 


z2mpnc 
mn 


de 18/ ou (3569), comme bb—ua: 2 ab, comme 


€ 


1-eft à ne ou à la tangente du double de l’obliquité de: 


l'écliptique ( 3633 }; cette règle qui fuit de la théorie eft 
conforme à l’hypothèfe que j'ai fuivie dans le calcul de 
la nutation ( 2874), & qui n’eft que la conftruétion de. 
l'expreflion précédente. En effet fi l'on fuppofe que PQ 
(fig. 242) foit à PB comme 4/—4a eft à b , ou comme 
le-cofinus de 46° 56’ eft au cofinusde 23° 28/ (3633), 
c'eft-à-dire, comme 0,7444 eft à 1, ou à peu près comme 
3eftà4, & qu'on prenne BPO égal à-la longitude du 
nœud , le-liew dupole fera en M; or PO: B7:: ae 


b', & tang. PE Q':tang. PQ :: PEQ : PO: R: fin. 23°:: 
1: 4; donc multipliant terme à terme, PEQO:BV:: 
LES ab:: bb— a ae ab; c’eft la proportion qui doit- 


 # 
ae 


Lo 


être par la théorie précédente entre la plus grandé pré- 
ceflion , égale à l'angle BE Q , & lanutation totale de 18”. 
35 7 5. Ainf la théorie détermine le rapport entre Îa: 
nutation obfervée en latitude, & l'inégalité de la précef- 
fion des équinoxes, enforte que nous pouvons détermi- 
ner celle-ci par le moyen de la première, Si nous fuppo- 


Lé 1 4 ANT , M 
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fons avec M. Bradley que la nutation eft de 18”, la plus 
grande équation de la préceflion fera 16/8, la précef- 
fion caufée par le foleil fera 16” 3° & celle dela lune 33/7; 
alors la force de la lune feroit 2,09, c’eft-à-dire , un peu 
plus que le double de celle du foleil (3569). 

357 6. Mais fi la nutation obfervée étoit de 19” on 
auroit 17/8 pour l'équation, 14”$ pour la préceflion 
folaire, 35/5 pour celle que caufe la lune, & 2+ pour 
la force de la lune , ainfi que je l’ai fuppofé (3413,3569}; 
cette quantité peut s’accorder avec les obfervations de 
M. Bradley, pourvu qu’on y fuppofe feulement 1” d'erreur, 
ce qui eft poffible dans les obfervations , & par ce moyen 
l’on concilieroit les obfervations des marées avec celles 
de la nutation ; c’eft pourquoi j'ai fuppofé, dans le cours 
de cet ouvrage , que la force de la lune étoitideux. fois 
& demie celle du foleil ; on peut, par une efpèce de mi- 
lieu, ne la fuppofer que 2 +; il en réfultera toujours que 
la préceflion caufée par le foleil n’eft pas. de 21° comme 


par la théorie (3561), mais de 15 +, & que la terre n'eft. 


pas homogène. Le degré d’aplatifflement qu'on y obferve, 
prouve aufli la même chofe (3579 ). 

s77.Les 35” de préceflion moyenne, qui font l'ef- 
fet de la lune ; feroient produites d’une manière, aufli uni- 
forme que celles du foleil (3560) fi la lune étoit tou- 
jours à la même déclinaifon quand elle répond au même 
point de l’équateur ; mais à caufe du mouvement. de fes 
nœuds (1487), il arrive que dans fes différentes révolu- 
tions elle s'éloigne plus ou moins de l'équateur ,-& agit 
fur lui avec plus ou moins de force. Quand le nœud af- 
cendant eft dans le Bélier, le plus grand éloignement de 
la lune par rapport. à l'équateur, va jufqu'à 28° +; mais 
quand le nœud afcendant eft dans la ‘balance , neuf ans 
après, la lune ne s'éloigne jamais de l'équateur que de 
18° + à chaque révolution ; alors fon attraétion totale fur 
le fphéroïde , dans le cours d’une révolution , eft beau- 
coup moindre, puifqu’on a vu qu’elle dépend du finus » 
de la déclinaifon (3539); c’eft pourquoi la préceflion 

Lilli 


Force de 14 
lune = 2% 


Idée générale 
dela nutation, 


rs 


Fig. 306, 
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annuelle eft fi inégale dans l’efpace de 18 ans, & la nuta 
tion fi confidérable. 

3 5 7 8. Ceux qui aiment à avoir des idées plus dé: 
veloppées que ne les donne le calcul, verront avec plaifir 
l'explication élémentaire d’une fingularité dont j'ai vu 
quelques perfonnes embarraflées, & dont on ne trouve- 
roit pas l'explication dans les auteurs ; cela fera compren- 
dre fur-tout la manière dont l'attraétion de la lune produit 
le changement de l’obliquité de l’écliptique. Lorfque le 
nœud afcendant eft dans le Bélier, c’eft alors que la lune 
s'éloigne le plus de l'équateur , & qu'elle a le plus d’ation 
pour changer le plan de l'équateur, & par conféquent 
lobliquité de l'éclipt. : foit Y G = l’écliptique (fig. 306), 


y M = léquateur ; EG l'orbite de la lune ; cette planète 


s’écarte beaucoup au nord de l’équateur quand fon nœud 


‘afcendant G eft dans le Bélier, alors la lune attire l'équa- 


teur terreftre de ce côté-là avec plus de force. Il femble 


 qu’alors l'équateur EM devroit fe rapprocher de l’éclipti- 


Effet qui pa-. 
roit fingulier. 


Fig. 3036 


Fig. 306, 


que £G ; c’eft cependant alors même que l'angle eft le 
plus grand , & que l’obliquité de l’écliptique , au lieu d’être 
de 23° 28’ o/’, fe trouve de 23° 28/9”, 

Pour avoir le dénouement de cette diMiculté , il faut fe 
rappeller que ce n’eft pas au point où agit la lune fur l’é- 
quateur terreftre que fe fait le plus fort déplacement de l’é- 
quateur, mais à 90° plus loin (3555). Ainfi quand lalune ; 
en parcourant LA (fig. 309), agit le plus fur l'équateur Y Q 
vers les points folftitiaux , c’eft vers les équinoxes Y & = 
que cet effet devient fenfible, il n'en réfulte donc rien 
pour changer l’obliquité de l’écliptique ou la diftance du 
point £ de l’écliptique au point Q de l'équateur : voyons 
dans quel temps fe fait le plus grand changement. 

Quand le nœud de la lune eft en G (fig. 306 ) dans le 
folftice, la lune traverfant l'équateur en E, n’agit point 
pour incliner l'équateur ; car pour agir il faut qu'elle en 
foit à une certaine diftance, & plus elle en eft éloignée’, 
plus elle agit. La lune étant en G, la plus éloignée de lé- 
quateur qu'il eft poflible , c’eft-à où elle attire le plus ; fi 
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MO eft le mouvement diurne de l'équateur terreftre en 1” 
de temps, & OF la quantité de force que la lune exerce 
perpendiculairement à fon plan, l'équateur prendra la 
direétion MF ; donc fur le colure des folftices WS où fe 
mefure l’obliquité de l'écliptique , l'équateur MS paroïi- 
tra plus éloigné de l’écliptique W ; donc l'obliquité de 
l'écliptique paroïtra augmentée par l'a@ion de la lune. 


Pendant tout le temps que le nœud afcendant G fera 
dans la partie boréale de l’écliptique ou dans les fignes 
afcendans , cet effet aura lieu ; voilà pourquoi il s’accu- 
mule de plus en plus, & enfin quand le nœud G de la lune 
par fon mouvement rétrograde arrive en Y , l'aëtion eft 
nulle , mais l'équation réfultante de l’effet qui a été produit 
jufqu’à ce moment-là, eft la plus grande, tout ainfi que dans 
le mouv. ellipt. des planètes , l'équation eft la plus grande 

uand la viteffe ceffe d'augmenter (125$ 6) ; voilà pourquoi 
l’obliquité de l’écliptique eft la plus grande (2861) , dans le 
temps où véritablement laétion de la lune fur l’équateur 
eft fituée le moins avantageufement pour produire cette 
augmentation , &, qu’elle fembleroit devoir faire tout le 
contraire. Au refte ce font ici des confidérations vagues, 
dont on-auroit de la peine à tirer des conféquences , fans 
le fecours des calculs que j'ai détaillés ci-deffus. Aiïnfi la 
préceflion des équinoxes qui de tous Îles phénomènes de 
l'attraétion a donné le plus d’embarras aux Géomètres , 
fe trouve expliquée d’une manière fimple & élémentaire, 
& forme une nouvelle démonftration de cette loi générale 
du monde , comme je l’avois annoncé (3383). 


Figure de la terre fuivant les loix de LAttraction. 


3579. Nous avons prouvé par obfervation l’apla- 
tiflement de la terre ( 2672 ), il faut le prouver attuelle- 
ment par la théorie générale. Si la terre étoit une mafle 
fluide & homogène, elle auroit la figure d’un ellipfoide 
dont l’axe feroit plus petit de —- que le diamètre de l’é- 


aquateur, Cette propofition que Newton ne démontra qu'im- 
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parfaitement, a été prouvée par M. Mac-Laurin & par M. 
Clairaut ; elle me donnera lieu d'expliquer les principes 
de l’'Hydroftatique & les attraétions des fphéroïdes ; il 
en réfultera une introduétion aux ouvrages des géomèêtres 
qui ont approfondi cette matière, tels que Mrs. Clai- 
raut, d'Alembert, Simpfon, ( Mathemar. differt. 1743 } 
Mac-Laurin, Bouguer, le P. Bofcowich, &c. qui ont 
étendu leurs recherches plus loin que le cas du fphéroïde 
homogène & de la pefanteur ordinaire, 


On a déja vu dans la préceffion (3576), un fait qui 
prouve que la terre eft hétérogène (a); les obfervations 
faites fur la figure de la terre le prouvent également ; 
parce que le degré d'aplatiffement qui auroit lieu dans le 

. \ . 
cas du fphéroïde homogène , & l’augmentation de pefan- 
2 / n 2 ® à 
teur de l’équateur vers les poles , indiquée par la longueur 
du pendule (3373) ne font pas exaétement tels que nous 
les obfervons. 


Principes La ligne du zénit, la ligne verticale, la ligne du fil 


d'Hydroftati- à-plomb, la direétion de la pefanteur, eft perpendiculaire à 
2 la furface de la terre, quelle que foit la quantité de fon 
aplatiffement ; c'eft un principe dont j'ai fait fentir la certi- 


tude , foit par l'expérience , foit par le raifonnement 
( 2660), & cui fera néceffaire dans les démonftrations 
fuivantes , car nous fuppoferons que le fphéroïde eft en 
équilibre dans toutes fes parties , lorfque la pefanteur eft 
perpendiculaire à la furface du fphéroïde , dans tous fes 
points, & que toutes les colonnes ont une égale pefan- 
teur ; cela eft rigoureufement vrai, dans le cas de Ia loi de 
pefanteur qui a lieu dans la nature , quoique cela ne foit 
pas général pour toutes les loix de pefanteur qu’on pour- 
roit imaginer. 

Pour démontrer que la figure de la terre doit être ellip- 
tique en fuppofant une mafle fluide qui tourne fur fon 
axe , il faut connoiître fi les attraétions qui ont lieu en di- 
vers points de la furface d’un fphéroïde elliptique | font 
telles qu’elles foient dans tous les points en équilibre avec 


€) Ones , fimilés ; Troc, genus; E’rspos , alters 
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la force centrifuge qui a lieu dans le même fphéroïde ellip- 
que ; car fi cela eft, on fera certain que la figure du 
fohéroïde tournant fur fon axe ne cefléra point d’être 
une ellipfe ; telle eft la méthode de M: Clairaut ( Figure 
de la terre, pag. 158 , & fuiv.); que nous allons ex- 
pliquer. pi 

3 580. THÉORÈME. Soient deux ellipfes femblables 
& ‘concentriques 4AMBL,QSRHT (fig. 310), & une 
ligne M Q NW tangente en © à l’ellipfe intérieure ; conce- 
vons que le plan de ces deux ellipfes tourne autour de 
l'axe MQN en faifant feulement un angle infiniment 
petit; les deux tranches ou folides infiniment minces & 
elliptiques (3282) produites par les ellipfes 4MB NW, 
QSRTOQ exerceront dans la direétion Q B du petit axe 
une attraction égale, la premiere fur le corpufcule W, 
l’autre fur le corpufcule Q. 

DÉMONSTRATION. Suppofons deux lignes OR, 
& QT dans la petite ellipfe, également éloignées de l'axe 
QB, & deux lignes VK & IVL dans la grande ellipfe 


parallèles à OR & à OT; les lignes OR & QT, avec 


les petites lignes infiniment proches , telles que Q+, dé- 
criront, par le mouvement de ce plan, deux petites py- 
ramides qui font les élémens du folide décrit par le mou- 
vement de la petite ellipfe QSRTQ. De même les lignes 
NK & IVL , chacune avec une autre ligne infiniment pro- 
che , telle que Vk, décriront deux autres petites pyra- 
mides inégales, mais dont la fomme eft évidemment égale 
à la fomme de deux pyramides OR & QT, puifque 
NK+NL=—2QR(3635), & que les pyramides font 
femblables , étant engendrées par un feul & même mou- 
vement & parallèles entr’elles. Ces attraétions des pyrami- 
des QR & QT dans la dire&tion Q/# feront les mêmes que 


les attractions des pyramides V K & IL fur le point N 


dans une direétion parallèle à QH, puifque l'angle ROM 


eft égal à l'angle K NM & à l'angle LNZ , ce qui rendra: 


les forces décompofées égales auf bien que les forces abfo: 
lues ; on dira la même chofe de tous les autres élémens 


dont Ja tranche eft compofée, Et lorfque QR & QT feront 


Fig, 310 


Fig, 310. 


La figure de la 
terre ef ellip- 
tique, 


Fig. 311. 
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arrivées à une inclinaifon affez grande pour faire pafler VWL 
dans le fepgment MAN, on verra que les attractions des py- 
ramides dont eft compofé le folide, produit par la révolu- 
tion de MANM, étant retranchées des attractions des 
pyramides qui leur correfpondent, dans le folide produit 
par MBN, & qui font oppofées, le refte fera encore égal 
aux attractions des pyramides correfpondantes dans le fo- 
lide produit par l'ellipfe RQT ; donc l’attraëtion reftante 
de la plus grande tranche fur le point V, dans la direétion 
parallèle à QB, fera encore égale à l’attraétion de la petite 
tranche fur le point Q dans la dire&tion QH. 

S 81. Corozr. Delà il fuit que les deux fphéroï- 
des elliptiques femblables, dont 4 MB, QSH font les 
méridiens , & dont les tranches ci-deflus expliquées font 
les élémens , exercent aufli une même attraétion, l’un fur 
le point Q, fuivantQB, l’autre fur le point # dans une 
diredtion parallèle à © B. Il en feroit de même fi la 
tangente MQUN de la petite ellipfe étoit parallèle au petit 
axe, au lieu d’être parallèle au grand axe, c'eft-à-dire, 
qu'on prit SD au lieu de QM; lattraétion du petit 
fphéroïde fur le point S feroit égale à l'attraétion du 
grand fphéroïde fur le point D, l’une & l'autre confi- 
dérée dans une direétion parallèle au grand axe. 

35 82. Il n’en faut pas d'avantage pour démontrer 
que la figure d’une mafle fluide qui tourne fur fon axe 
eft une figure elliptique, & pour cela nous allons dé- 
montrer d’abord que les attraétions que nous avons déter- 
minées dans un fphéroïde elliptique , combinées avec la 
force centrifuge qui eft toujours parallèle au grand axe 
du méridien ou perpendiculaire au petit axe, produi- 
fent une force qui eft perpendiculaire à la furface du 
fphéroïde. 

Soit l'attraétion du fphéroïde fur un corpufcule E ( fig. 
311 ), fitué fous l'équateur, égale à E( 3588 ); l’attrac- 
tion fur un corpufcule fitué au pole, égale à P (3585), 
la force centrifuge fous l'équateur = F( 3395 ); foit un 
point M dont il faut déterminer la pefanteur , pour favoir 
vers quel point elle fe dirigera. 


L'attration 


Fio. de la terre Juiv. les loix de l Artraët. 64x 


L'attraction en V décompofée fuivant WR , fera la mé- 


me qu'au pole X d'un fphéroïde femblable à PNE, qui 
pHENS Cx 
auroit CX pour demi-axe{ 3581 ) ; donc P. == fera la force 
qui agit en V parallèlement à l'axe PC (3586); car les 
attractions des corps femblables & homogènes , étant 
comme les maflées & en raifon inverfe des carrés des 
diftances, font comme les fimples rayons ; de même l’at- 
traétion du fphéroïde PEp fur le point W dans la direc- 
tion VX, fera la même qu'à l'équateur R d’un fphéroïde 
femblable, où CR feroit le demi-diamètre de l’équateur ; 
CR NX : 
donc (3581) on aura E ou E = pour l'attraétion au 
point W, fuivant VX. Il en faut retrancher la force centri- 
+ MAMIE - | 
fuge F. &x qui a lieu au point V (3394); donc (E—F) 
NX Hi L ! 
=< fera la force totale qui agit en N fuivant NX, & qu'on 


eut exprimer par une ligne VW}”, la force perpendiculaire 
a celle-là étant exprimée par VS. La force compofée qui 
en réfulte ; fera exprimée par une diagonale NT qui 
prolongée rencontre en G l'axe P p; & fi ÀXG eft égale à * 


L.] e .] » . \ Œ E 
la fous-normale de l'ellipfe , c'eft-à- dire, à =— CX, 
(3274), il s'enfuit nécéflairement que la force totale 
du point V eft dirigée fuivant la normale, & par con- 


féquent perpendiculaire à la furface de la terre : pour 
cela , il fuffit qu'on ait cette proportion, FT: NV:: 
XG:/NX, car on en conclud que, P. tee (E—F) 3 
CE: 

::CE:CP, & dès-lors la force d’un point quelconque 
ne dépend plus de fa fituation, & les deux forces qui 
agiflent en 4, fe réduifant à une force NT perpendicu- 
lairé à la furface du fphéroïde , il tournera fans changer 


CX:NX, ou ce qui revient au même, P:E—F 


à La terre eft 
de figure( 3579 ); donc la figure naturelle.de ce fluide elliptique, 


eft une ellipfe dont les axes font comme Peftà E—F, 
Ainfi toutes les fois que les différens points d’un 
cercle font follicités par des forces parallèles entre elles: 


Tome III, Mmmm 


Quelle doit 
être la vitefle 
de rotation, 
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& proportionnelies aux ordonnées de ce cercle, il fe 
change en une ellipfe dont le grand axe eft parallèle à 
la diredion de cette force étrangère ; & comme tous les 


méridiens de 


la terre font dans le même cas, ils devien- 


nent tous des ellipfes, & la figure de Îa terre qui en 
réfulte fe trouve comme formée ou EE par un 


méridien tou 


nant autour du petit axe. Dans le cas des 


marées nous verrons que la même force produit un fphé- 
roïde allongé ( 3592 ). 
3 5 8 3- Pour que la figure de la terre continue d'être 


une ellipfe, 


dont les axes foient entre eux comme CE : 


CP , il faut que la vitefle de rotation foit telle que par 


la force centrifuge J qui en réfulte, l'on ait cette pro- 


portion P:E 


— F::CE:CP, alors toutes les colonnes 


éferont également;il y aura fur toutes les parties du fphé- 
roïde une preflion perpendiculaire à la furface , égale 
dans tous les points, puifque dans cette proportion à 
laquelle nous fommes parvenus il n’y a aucun terme qui 


dépende deÎ 


à fituation du point 4; chaque partie n'aura 


sdonc d'autre mouvement que celui de la rotation com- 


… Attra&tion 
d’une pyrami- 
de infiniment 
petite. 


mune à tout 


e la mafle, & le fohéroïde elliptique tour: 


nera fur fon axe fans changer de figure. 

APRÈS avoir démontré que le fphéroïde eft ellipti- 
que, il faut trouver quelle fera la quantité de fon aplatif- 
fement , fuivant la vitefle de rotation qui eft connue, &c 
fuivant la force d’attraction que le fphéroïde exerce fur des 


>articules de 
c'eft-à-dire , 


matière fituées au pole & fous l'équateur ; 
trouver les rapports des quantités E & F. 


L'on partagera le fphéroïde en petires pyramides, & l'on 
cherchera d’abord l’attraétion de chacune. 


3584. L'ATTRACTION d'une petire pyramide BD 
(fig. 312) fur le corpufcule B placé à fon fommer , eff égale 
à la bafe divifée par la hauteurs ©” cette attraétion décom# 
Figra1# pofée Juivant BG, ef} égale à la bafe divifce par la hau= 
seur, @° mubipliée par le cofinus de l'angk DBG. 

Sèit X la furface de la bafe d’une petite pyramide B D; 


x. 


8D 


DE {era l’attra@ion de l'élément de la pyramide (3386 ) » 
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X.Dd.cof.GBD 
& PR 
vant la direttion BG (3439). Au lieu de la bafe X on 
peut mettre « B D*, car cette bafe eft proportionnelle au 
carré de la hauteur ou de la diftance BD ; l'attraction 
élémentaire fera donc +. D d. cofin. G BD , dont l'inté- 
grale eft «. BD. cof. GBD, & remettant pour « fa 


x k 
valeur ——, on trouvera = cofin. GBD pour l’'attradtion 
de cette pyramide infiniment petite dans la dire@ion 8G. 


3985. TROUVER l'attraction d'un fphéroide PEp, 
(fig. 311) fur un corpufcule P placé au pole. Soit Mm 
une portion infiniment petite du méridien EMp; ayant 
tiré les lignes PM , Pm , & le petit arc MA perpen- 
diculaire fur Pm, on imaginera que la courbe tourne au- 
tour de l’axe PCp, d'une quantité infiniment petite ; 
alors PMA formera une pyramide que l’on peut regar- 
der comme un des élémens du fphéroïde entier, que la 
courbe P Ep décriroit fi elle faifoit une révolution com- 
plète. Soit l'angle infiniment petit qui mefure le mou- 
vement du plan P Ep—«, le rayon étant pris pour unité ; 
foit le demi-axe PC—1, le rayon CE de l'équateur mm, 
l'abfcifle PQ —z:, l’ordonnée QM—, le cofinus de 
l'angle MP © pour le rayon 1=5, on aura a égal à 
l'arc ou à la petite ligne droite décrite par le point M, 
pendant le mouvement infiniment petit du plan PEMp 
autour de l’axe , car un petit arc eft égal au rayon multi- 
plié par l’angle (3357); ce petit arc, l’un des côtés 
de la bafe de la pyramide, étant multiplié par l’autre côté 
MA , donnera la furface de la bafe de cette pyramide, 


fera l’attration de ce même élément fui- 


ua. M A ; donc l’attraétion de la pyramide décompofée 


Uuas. M 


‘ A . MA ds 
fuivant PC, fera Ph (3584) mais 55 — —— (3307); 


ceft-à-dire, que la différentielle d’un arc eft à celle du 
cofinus : comme le rayon eft au finus ; donc l’attraétion 


œusds 
Vis val 
la lettre #, pour mettre s à fa place, afin de n'avoir 
Mmmnm i 


de la petite pyramide fera , dont il faut éliminer 


Fig. 3114 
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Atiradion 
polaire du 
fphéroide, 


_ Attradion 
du globe, 
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qu'une feule inconnue dans cette différentielle. Par [a 
propriété de l'ellipfe on a #°—=2mm—m"z(32$4)5 


; É té le fi le è a L es = 
d'un autre côté, le cofinus de l'angle M P Q— me 
Zz 


RENE PRES À e Gb Ê: 1 
(G3613)=.7== =" doùlontirezzsszztssaus 


sa su? : 
ou 2=———,2%%= 55 fubflituant ces valeurs de z 
Wi—ss 
2 «2 

& de zz dans l'expreflion de #°, on aura u (1+ ns nu) 

2mms & imms(15ss) | 
RQ mettant 

Viss Cimsspmss)Vinss? net nn à 14 


nr = 2 ems"ds 


Pexpreflion 7? elle deviendra 


1——JS<S 
— 2an mstds (3287), car à caufe de la petitefle 
de »° on néglige les termes fuivans; l'intégrale eft £ « m° 5% 
—+am n° s$(3300), & faifant s—1 & ac (3358) 
pour avoir la fomme de tous les élémens qui compofent le 
fphéroïde , cette intégrale devient + cm*—% cm° n°. À la 
place de » qui eft le rayon de l'équateur , mettons 1 +44 
enforte que 4 foit l’aplatiffement de la terre, qui eft une 
fraétion très-petite du demi-axe CP, dont nous pourrons 
népliger le carré & les puiflances ultérieures ; alors m° 
= 1 +H2d(3287), & nn=mmMm—Ii — 29; fubftituane 
ces valeurs on aura pour l'intégrale précédente + c + cd 
=? (1+49); c’eft l’atrraétion d'un fphéroïde (dont le 
demi-axe eft égal à 1 , & l’aplatiffement à *), fur un cor- 
pufcule fitué au pole. C’eft cette quantité qui eft appellée 
P dans les articles 3582, 3589. 

3 $ 86. Si l'on fuppofe 4 —0, comme cela arrive dans 
un globe, dont le rayon eftCP—1, l'on aura ? c pour l'at- 
traction de ce globe fur un corpufcule placé à {à fuperficie: 
Delà il fuit que cette attraétion eft proportionnelle à la 
circonférence ou au rayon du globe qui attire ; enforte 
qu’un globe d’un rayon double attireroit un corps fitué au 
pole avec une force double. IL en eft de même de deux 
phéroïdes femblables , puifque la quantité d’attraétion qui 
dépend de #, augmenteroit proportionnellement à à, & 


o : ] F Ds J ? +. # 7 
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2 F1 
deviendroit double dans un fphéroïde dont le rayon fe- 
roit double. HAL) : 

3587. Delà il fuit que l’attra@ion du fphéroïde fur 
des points fitués à diverfes diftances eff en raifon inverfe 
des carrés des diftances ; car fi l’on appelle la diftance 
r, en imaginant un fphéroïde femblable qui s’étende 
jufques-là, l’on aura l'attraction proportionnelle à 7, ou à 


=, c'eft-à-dire , à la mafle du fphéroïde qui eft r*, divi- 
à 
fée par le carré de la diftance, 


3588. TROUVER l'attraction qu'un même fphéroïde 
elliptique exerce fur un corpufcule placé fous l'équateur. Soit 
PC le demi-axe ( fg. 313), CE le rayon de l'équateur , & 
EK parallèle à l'axe PCR ; fuppofons un plan qui pañle 
par la ligne EK & qui coupe le fphéroïde ; la fettion fera 
une ellipfe femblable à l’ellipfe EPAR (3283), parce que 
ce plan étant parallèle à l'axe PR de la terre eft néceffai- 
rement parallèle à quelqu'un des méridiens du fphéroïde, 
qui fe coupent tous fur l'axe PR. Si l’on prend EH—PR, 
& qu’on fuppofe fur Îe diamètre £ H une fphère coupée 
de même par des plans qui pañlent par la ligne EK, ces 
plans formeront une infinité d’élémens ou de tranches 
infiniment minces en tournant autour de la ligne EL K ; 
on trouvera la proportion qu'il y a entre l’attraétion d’un 
des élémens de la fphère & l’attra@ion de l'élément cor- 
refpondant du fphéroïde , & l’on en déduira l'attraction 
du fphéroïde au moyen de ce que nous connoiffons celle 
de la fphère (3586). 

Si l'ellipfe £ PR fait un mouve- ape FE 
ment infiniment petit, en décrivant || pret | 
un petit angle * autour du point E & MM LR 
de la ligne EK, elle formera une || CSA = 
tranche elliptique infiniment mince, || Sin. NEC=: ô 
dont l'élément, ou la différentielle ||Cot Nec 55 à 
eft une petite pyramide £ NL; le 
mouvement du point V pendant le même temps lui fera 
décrire une petite ligne droite ; ou plutôt un petit arc, 
dont la valeur eft l'angle + multiplié par le xayon VK , 


De l’attrac- 
tion {ons lé 


quateur. 
Fig, 3139 
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L , AP ns . 
ou22(3357)3 c'eft un des côtés de la bafe de cette pe- 
tite pyramide, l’autre côté eft WL ; ainfi la furface de la 


bafe fera : z. NL ; l'attraction de la pyramide fera donc 


az. NL V . . NI 
(Sea) 1—5s dans la direction EC; mais = 


eft le petit angle VE L (3584), ou la différentielle de 
l’angle WEC, & la différentielle de l’angle multipliée par 
le cofinus eft égale à la différentielle du finus (3307 ); 
donc on aura Re V'1—55—ds, ainf l’attraétion de la 
pyramide E/NVL fe réduira à « zds, dont il faut éliminer 
la lettre z. 

Par la propriété de l'ellipfe, PO. OR: ONW°:: PC’: 
CE (3254); donci1—uu:2z2—2mz+mmi::1:mm; 


donc #u == “"""*, Le finus de l'angle VEC ou ENK , 


m m 
\ EK u 
eft égal à —— 25; de ces deux équations l’ 

b NE V’'uutzz , q ons Î on 
tirera aifément une valeur de z ens; car puifque s — 
u SS2Z | 
QU U = ; donc égalant les valeurs de ## 

V''uuzz Is s ? 
, 2022, . SM TZ, Ki el di RFA NES 
l'on a 0) . ; Leiit 2m(1 ss) af ss)—m SZ 


2M(1—55) 


donc 3 — ê& comme mm—1=nn0,2 = 


2M(t—-55), 
1HANnSS ? d 

. 2Mma(t=ss)ds DE : . 
deviendra te Si l’on réduit en férie cette frac- 


tion, en négligeant le carré de nn (3287), on aura l’at- 
tra@ion de la petite pyram, =2 ma (1—55)(1—mnnss) ds 
ceama(i—ss—nnss+nns)ds, dont lintégrale 

3 nn 55 nns5 


(3300) eft 2e (Some 


IHMMSS ee 55 D 


fubftituant cette valeur de z dans «2 ds, elle 


; c’eft l’attrac- 


tion de la tranche décrite par le fe&eur 4EN, & fi l’on 
faits= 1, l’on aura l’attraétion de la tranche femi-ellipti- 
que décrite par ERA, 2 ma (+ — > nn ); fubftituant pour 
m fa valeur 1 +4( 3585), & pour »n fa valeur 2 #, elle 
devient 2 « (+4 +4), Si l’on fait 4— 0, l’on aura l’attrac- 
tion d’une tranche femi-circulaire infiniment mince, qui 
feroit décrite de la même façon par le mouvement du 
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demi-cercle, dont EH feroit le diamètre , & cette attrac- 
tion eft + «, | 

Le rapport entre les attrattions d’une fphère décrite 
fur EH, & du fphéroïde ERAP , eft le même que celui 
de leurs élémens , puifqu'ils ont le même nombre d’élé- 
mens ; ainfi les attraëtions totales font entre elles comme 
lattraétion de la tranche femi-elliptique eft à celle de la 
tranche femi-circulaire , c’eft-à-dire, comme 2 a (5424) 
eftài>, ou comme 1 + +seftà:; donc il fuflira de 
multiplier l'attra@tion de la fphère que l’on fait être égale 
à=c(3$86) par 1-++d, pour avoir celle du fphéroïde, 
qui fera par conféquent & c(1+59) (2); c’eft la quantité 
que nous avons appellée E (3582). Les quantités P&E 
font calculées dans la Théor. de la Fig. de laT. de M.Clairaut, 
fans fuppofer que le carré de # foit une quantité négligea- 
ble; mais j'ai cru pouvoir omettre ici tout ce qui rendroit le 
calcul plus compliqué, fans donner dans le réfultat un 
centième de différence. 

3 $ 8 9. Au moyen des valeurs d: P & de E nous pou- 
vons connoitre l’aplatiflement de la terre. Pour que le 
fphéroïde elliptique tourne fur fon axe fans changer de 
figure, il faut qu'on aît cette proporion (3583 ); P:E—F 
:: CE:CP,ouic(1+$f):$2c(ités)—Fiiitd:t, 
d’où il eft aifé de tirer la valeur de F; nous négligerons le 
earré de #, ou le produit de F par #, qui eft confidérable- 
ment plus petit que F, & nous aurons F=—+c.+4; c'eft 
lexpreflion de la force centrifuge en fuppofant connu 
dpi ntent de la terre. La force centrifuge fous l'é- 


Li 


quateur eft- de la pefanteur (339$). Appellons ® la 
PF 


fraction (339$), nous aurons donc®=,— 3; car F 
eft à E—F, comme la force centrifuge eft à fa différence 
d’avec la pefanteur ; fubftituant les valeurs de £ & de F 
en 4, & négligeant les puiffances de®, l'on aura ® —<4, Aplatiffement 


oud=ivæi,t— Donc l'aplatiflement de la de la serre. 


L 


(x) Si l'on fuppofe que le point | par la même méthode que l’attrac= 
attiré E foit hors de l’ellip{e à une | tion du fphéroïde diminue enralfom 
diflance g du centre C, on trouvera | inverfe de g'+ 


Phénomènes 
des marées, 
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terre doit être de + en vertu des loix de l’attraétion; 
fi la terre eft homogène & qu'elle ait été fluide dans le 
principe ; Newton trouvoit feulemént = (Liv. ir. prop. 
19 ) Cette quantité d'aplatiffement ne diffère pas beau- 
coup de ce qu'on trouve par: obfervation (2692 ); & il 
paroïît que la différence vient de ce que la terre eft plus 
denfe vers le centre qu'à la furface : ainfi l'on peut re- 
garder ceci comme. une nouvelle. démonftration du. mou- 
vément de la terre ( 1099); & dela théorie de l’Attrac- 
tion, dont on avu tant de preuves dans ce X XII° Liv, 


DU. FLUX ET DU REFLUX DE LA MER. 


3 5:90: LA THÉORIE, de la figure dela terre con- 
duit naturellement. à, celle du flux & du reflux de la 
mer, parce que les marées viennent d'un changement 
dans-la figure de notre globe, produit par une force étran- 
gère qui fuit la même loi. Il y a dans les marées trois phé. 
nomènes principaux extrêmement remarquables ; le pre- 
mier revient deux fois'le jour, le fecond deux fois le mois, 
le: troifième deux fois l'année. Tous les jours au paflage 
dela lune par le méridien , ou quelque temps après, on 
voit les.eaux de l'Océan s'élever fur: nos rivages ; on aflure 
qu’à S. Malo cette hauteur va jufqu’à plus de 100 pieds. 
Parvenues à cette hauteur les eaux fe retirent peu-à-peu ; 
environ fix, heures après leur plus grande élévation elles 
font. à, leur plus grand abaiflement ; après quoi elles re- 
montent de nouveau. lorfque la lune : pale à la partie 
inférieure du méridien, enforte que la haute mer & la 
baffle mer, le Flot &. le Jufan s'obfervent deux fois le 
jour, & retardent chaque jour de 48’, plus ou moins, comme 
le pañlage de la lune au méridien. Le fecond phénomène 
confifte en ce que les marées augmentent fenfiblement au 


temps des nouvelles lunes & des pleines lunes, ou un jour 


& demiaprès, & faugmentation eft fur-tout très-fenfi- 
ble quand la lune eft périgée. Enfin le troifième phénomè- 
ne des marées eft l'augmentation qui arrive vers les deux 


éqüinoxes ; enforte que le cas ou les marées font les plus 
fortes 
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fortes de toutes eft celui d’une fyzygie périgée qui arrive 
dans le temps de l’équinoxe : nous expliquerons encore 
mieux les phénomènes en expliquant leur caufe. 

Le plus ancien Auteur qui ait parlé des marées, comme 
l'obferve Strabon (vers les deux tiers de fon premier livre), 
eft Homère ( Odyff. x. 105); à l’occafion.de Charibde ; 
Homère dit qu’elle s'élève & fe retire trois fois le jour; 
Strabon penfe que le mot xp a été mis à caufe de la 
figure poétique , pour le mot 4x, deux fois ; on pourroit 
croire aufli qu'Homère étoit mal informé ou qu'il y a eu 
corruption dans le texte. (Coffard, Hiff. of affron. pag. 
256, 268), 

Hérodote en parlant de: la mer Rouge, & Diodore de 
Sicile ( pag. 174), font mention d’un flux grand & rapi- 
de ; mais fans rien dire de la caufe, 5Sy de mondy ya) cpodpér , 
Le premier des Grecs qui fit attention à la caufe des 
marées, fut Pytheas de Marfeille ; il avoit été en Angle- 
terre , comme le dit Strabon, & il avoit dû y obferver les 
marées de l'Océan ; Plutarque nous apprend qu'il les 
regardoit , en effet, comme étant réglées en quelque forte 
. par la lune; il eft vrai qu’il ne parle que d’une marée par 
mois, mais c’eft fans doute une faute de Plutarque. Les 
marées du Golphe Arabique ou de la mer Rouge étant 


très-fortes pourroient fervir, dit M. Coftard , à expliquer. 


le paflage des Ifraélites, dont il eft parlé dans l'Exode ch. 
XIV. , fur-tout fi l’on fuppofe qu’un vent de W. E, pouvoit 
‘augmenter encore la chûte ou l’abaiflement deseaux. 
Ariftote, dans la multitude de fes ouvrages de phyfi- 
que, faits 300 ans avant J. C., ne parle prefque pas des 
marées, on n'y trouve que trois pañlages forts courts à 
ce fujet; le premier, où il dit qu’il y a un grand flux des 
eaux qui font vers le Nord ou du côté de l’Ourfe, 
( Météorol. L. 11. Sum. 1. T. 1. pag. 759. édit. de Gene- 
ve, 1606 ); le fecond , où il dit qu’on parle d’élévation 
de la mer réglées fur la lune (De Mundo, c. 4. in fine) 3 
le troifième, où il dit que la marée d’une grande mer eft 
plus forte que celle d’une mer plus petite ( Probl. feëf, 23 , 
Tome III Nnnn 
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T, 11. pag. 972). Nous ne voyons rien qui annonce 
qu’Ariftote fe foit occupé de ces phénomèmes au point 
d être mort du défefpoir que fa curiofité lui caufa ; comme 
l'ont écrit S. Juftin & S. Grégoire de Nazianze , cités par 
Moréri. 

M. Coftard, dans fon hiftoire de laftronomie (pag. 
264) obferve que les Grecs étoient peu au fait des phé- 
nomènes de la marée ; puifque Agatharchides qui écri- 
voit vers l'an 114 avant J. C. croyoit que la marée arri- 
voit toujours à 3 heures & à 9 ( Hudfon Geog. min. T. 
1. pag. 28); mais de nos jours, M. Richard a bien dit 
que c’eft depuis midi jufqu’à trois heures ( Voy. d'Italie, 
T1. pag. 251); enforte qu'il faifoit en 1764 la même 
faute qu'Agatharchides, 114 ans avant J. C. C’eft au 
temps de Céfar , que les Romains inftruits par leurs con- 
quêtes commencent à montrer des connoiffances dans cette 
partie de la phyfique ; Céfar en parle dans fes commen 
taires ( L. 1v ). Strabon explique d’après Pofidonius, 
que le mouvement de l'Océan imite celui des cieux, 
qu’il y a un mouvement diurne, un menftruel , un annuel ; 
que la mer s'élève quand la lune eft dans le méridien, foit 
au-deflus foit au-deflous de l’horizon, & qu’elle eft bañle 
au lever & au coucher de la lune. Que les marées aug- 
mentent dans les nouvelles & dans les pleines lunes, & 
dans le folftice d’été. Strabon (L. 111. pag. 173 ). 

Pline explique non feulement les phénomènes, mais la 
caufe, quand il dit (L. 11. c. 97 ) : Caufa in [ole lunaque.. 
ut ancillantes [yderi avido trahentique fecum hauflu maria , 
&c. Senèque en parle avec exaétitude (Quæft. nar. III. 
28, Quare bonis viris mala accidant c. 1). Macrobe , auteur 
du 4° fiècle décrit très-bien les mouvemens de l'Océan , à 
l'occafion de la période de 7 jours ( Somn. Scip. I. 6). 

Les différentes manières dont on a cherché en différens 
temps à expliquer l'effet de la lune fur les marées font 
fi peu fatisfaifantes , que je ne crois pas devoir même les 
indiquer. V. Plutarque , de Plac. phil. L. ur. c. 17. Gali- 
le, de Syf. mundi, Dial. 4. Riccioli, A/mag. 11. p. 374. 
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Gaflendi, Op. Il. pag. 27. Je pañle à l'explication de 
Képler, qui le premier apperçut l'effet de l’actration 
univerfelle dans les marées ; il en parle d’une manière élo- 
quente dans deux ouvrages: De Stella martis (1206), Epitome 
afiron. pag. $$$ , comme Je l'ai déja rapporté ( 3377). 

Newton après la découverte du principe & de la loi 

énérale de l’attraétion , apperçut facilementles effets que 
le foleil & la lune devoient produire fur les marées, & il 
traita cette matière dans fon livre des principes avec fa 
fupériorité ordinaire. Enfin, l'académie des Sciences ayant 
réfolu vers 1738 de traiter tout de nouveau & d’appro- 
fondir les branches du fyftême du monde que Newton 
n'avoit pu épuifer, propofa pour le prix de 1740 la quef- 
tion des marées ; les pièces de MM. Bernoulli, Euler 
& Mac Laurin,qui partagerent le prix font d’excellens trai- 
tés fur cette matière; mais Je vais reprendre cette théorie, 
& démontrer avec une extrême fimplicité toutes les cir- 
conftances générales des marées , fans fuppofer autre cho- 
fe que ce que j'ai déja démontré. 

3 5 92. La première chofe qui fe préfente à démon- 
trer, c’eft que l’attraétion de la lune ou du foleil con- 
fidérée féparément, agiffant fur une couche de fluide très- 
mince qui environne un globe, doit faire prendre à ces 
eaux une figure elliptique ; M. Mac-laurin le démontra 
d'une manière ingénieufe dans fa pièce de 1740; M. 
Clairaut a imité fa démonftration dans fa Théorie de la figu- 


re de la terre, comme on l’a vu(3s79); & il eft aifé 


d'appliquer aux marées la même démontftration ; pour cela 
il fufht de confidérer trois chofes; 1°. La force de la 
lune fur Îles différens points de la terre eft proportion- 
nelle à la diflance de chaque point, au plan perpendi- 
culaire au rayon lunaire ( 3530 ); elle eft donc propor- 
tionnelle à des lignes parallèles au grand axe de l’ellipfe , 
qui naturellement doit fe diriger vers la lune ; 2°. La 
force centrifuge que nous avons confidérée quand il étoit 
queftion de la figure de la terre étoit également paral- 
lèle au grand axe de l’ellipfe du méridien dans les diffé- 
Nnnnij 
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rens points de laterre ( 3394; 3582); 3°. Une force dont 
la dire&tion s'exerce ainfi par des lignes parallèles, dans 
les différens points d’une fphère, & dont l’'intenfité ef 
proportionnelle aux mêmes lignes , change la fphère en 
une ellipfe dont le grand axe eft parallèle à la dire&tion 
de cette force étrangère ( 3582 ). 

Ainfi les eaux s'élèvent non-feulement vers le côté où 
eft l’aftre qui les attire, mais encore du côté oppofé; 
parce que fi l’aftre attire les eaux fupérieures plus qu'il n'at- 
tire le centre de la terre , il attire aufli le centre de la 
terre plus qu'il n'attire les eaux inférieures, & celles-ci 
reftent en arrière du centre autant que les eaux fupérieures 
vont en avant du côté de laftre qui les attire. Et comme 
tous les cercles de la terre qui ont leur commune fettion 
dirigée vers la lune prennent la même forme, il en réfulte 
un ellipfoïde allongé. 

Le degré d'ellipticité d’un pareil fphéroïde eft égal à 
5 de la force perturbatrice au point où elle eft la plus 
grande { 3589); ainfi quand nous aurons déterminé la 
force attractive, nous la multiplierons par + pour avoir 
l’aplatiffément ou l'allongement que cette force produit , 
c’eft-à-dire , la différence des demi-axes. 

La force perturbatrice du foleil fur les eaux de l'Océan 
au point où elle eft la plus grande, eft égale à la mafle 
du foleil multipliée par 3,comme dans la théorie de la C,& 
divifée pat le cube de la diftance du foleil, ou muitipliée 
par le cube du finus de la parallaxe du foleil (3530 ). 
Si donc on fuppofe la mafle du foleil 307831 (3405), fa 
parallaxe 9’ & le rayon moyen de la terre 3290200 toifes 
(2691), on trouve que l’aplatiffement de ce fphéroïde 
eft de 22 pouces & Z, c’eft la quantité dont la force 
feule du foleil eft capable d'élever les eaux de la mer 
fous l'équateur, comme on le voit par Le calcul ci après. 
Nous verrons bientôt que la lune peut en produire trois 
fois autant; ce qui feroit en tout 8 pieds de marée dans 
une mer libre ; mais cette hauteur eft fouvent diminuée 
par la réfiftançe du fond ; car elle n'eft que de 3 pieds à 
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3593. Ce n'eft pas précifément vers le foleil ou 
vers la lune qu’eft dirigé le fommet de cette ellipfoïde 
aqueux, car on obferve que la marée n'arrive qu’envi- 
‘ron 2hE après leur pañlage au méridien dans les mers 
libres ; c’eft ainfi que M. de la Caille l’a obfervé au Cap 
( Mém. acad. 1751, pag. 456). M. Maskelyne, à 2h: à 
l'Ifle de Sainte-Hélene , ( Phil. tranf. 1762 , pag. s9r ). 
Ainfi quand nous parlerons dans les articles fuivans de 
l'aftre qui produit la marée, il faudra entendre un point 
qui eft à 3,0 environ plus oriental que le vrai lieu de 
l'aftre. Et à l'égard des côtes qui font plus réculées, la 
marée eft encore plus retardée , comme on le voit par 
la table de l’Erabliflement du Port, qui eft dans la Connoif- 


fance des Temps, à dans tous les livres de Navigation, 
tels que celui du P. Fournier, de M. Bouguer, &c. 


3 394. Dans une ellipfe peu aplatie les excès des  Marées à dif. 
rayons fur le petit demi-axe font comme les carrés des férentes heur 
finus des diftances au petit axe ( 2680 ); ainfi le fphéroïde 
aqueux faifant fucceflivement avec le foleil tout le tour 
de la terre, les pays fitués fous le grand axe feront inon- 
dés , ceux qui feront fous le petit axe auront baffle mer ; 

& la différence entre la baffle mer & la hauteur de l’eau 
pour un moment quelconque fera l’excès d’un des rayons 
fur le petit axe de l’ellipfe. 

La hauteur de la marée au-deflus des bafles eaux, em 
un lieu quelconque , eft donc égale à la plus grande hau- 
teur de Peau multipliée par le carré du cofinus de la dif- 
tance de l’obfervateur au fommet de l’ellipfoïde; ou de 
la diftance entre le zénit du lieu & Paftre qui produit la 
marée , en fuppofant l'ellipfoïde. dirigé à l’aftre même ; 
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ainfi la plus baffe mer arrive quand l’aftre eft à l’hori- 
zon , & la plus haute mer quand l’aftre eft au méridien. 
Delà il fuit que fi le lieu donné & l’afre qui produit la 
marée font tous deux fous l'équateur, la hauteur de la 
marée eft comme le carré du cofinus de l’angle horaire ; 
& l'élévation croît à peu-près comme les carrés des temps 
aux environs du méridien; c’eft aufli ce que l’obferva- 
tion a fait voir ( Mém. acad. 1720, pag. 360 ). 
Maréesidif Si le lieu donné eft éloigné de l’équateur, la hauteur 
nes tir de la marée eft comme le carré du cofinus de la latitude ; 
mais aufli-tôt que la latitude eft afez grande pour que la 
lune ne fe couche point dans certains temps, il n’y a plus 
qu'une feule marée dans les 24 heures ; parce que la lune 
n’approche qu’une fois de l'horizon. Sous le pole même il 
n’y a point de marée diurne, puifque la lune refte fenfi- 
blement pendant toute la journée à la même diftance du 
zénit, & le fphéroïde aqueux tourne , fans s'élever à une 
heure plus qu'à une autre. Dans les autres cas, il y a deux 
marées , l’une répond à peu-près au paflage fupérieur de 
la lune par le méridien, l’autre au paffage inférieur ; mais 
elles font fort inégales, 
ghdiféentes Si l’aftre n'eft pas dans l'équateur, la marée pour un 
échinailons. , ; > 

ays fitué fous l’équateur fera comme le carré du cofinus 
de la déclinaifon , parce que cette déclin. fera elle-même 
la diftance de l’aftre au zénit, ou la diftance du point 
donné au fommet de l’ellipfoïde. Si ie lieu donné n’eft 
pas dans l'équateur , la marée fupérieure fera la plus grande, 
fuivant la théorie, quand l’aftre pañlera le plus près du zé- 
nit; c’eft-à-dire, quand la déclinaifon de l'aftre fera du 
côté du pole élevé; mais la marée inférieure fera plus 
petite que quand l'aftre étoit dans l'équateur , parce que 
le point oppofé à l’aftre fera plus éloigné du zénit que l'é- 
quateur, quand l’aftre fera dans la partie inférieure du 

méridien. 

Ar ou L'on obferve cependant que les marées en Europe font 
plus grandes en général dans les équinoxes que dans le 
folfice d'été; cela vient probablement de quelques circonf- 
tances particulières; 1°. Les vents du Sud & de l'Oueft 
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font alors plus fréquens & plus forts; 2°. La marée du 
folftice eft plus gênée entre les continens de l'Afrique & 
de l'Amérique, & plus reflerrée que celle des équinoxes; 
elle peut donc être moins fenfible fur nos côtes ; 3°. Dans 
les folftices il y a deux marées, dont une forte & l’autre 
foible, & qui fe compenfent mutuellement , au lieu que 
dans le temps des équinoxes il y en a deux à peu-près 
égales, dont l'effet total eft plus fenfible. Ajoutons cepen- 
dant qu'il n’eft point aufli général qu’on le dit communé- 
ment que les marées des équinoxes foient les plus grandes 
de l’année. 

3595. Si la force du foleil eft capable de changer 
la furface des eaux de l'Océan en un fphéroïde allongé 
dont le fommet eft dirigé vers le foleil, la lune doit pro- 
duire un effet femblable ; aufli les marées qu’on obferve 
participent-elles des mouvemens du foleil & de la lune. 


Dans les fyzygies, c’eft-à-dire , les nouvelles lunes & les: 


pleines lunes, le fphéroïde aqueux produit par la force 
du foleil, & celui qui eft produit par la force de la 
June, font dirigés dans le même fens ; ainfi l’allongement 
du fphéroïde eft égal à la fomme des allongemens que 
le foleil & 1a lune font capables de produire féparément ; 
mais dans les quadratures les axes de ces deux fphéroï- 
des font à angles droits, & le grand axe du fphéroïde 
folaire augmente le petit axe du fphéroïde lunaire. Ainfi 
les marées des fyzygies font la fomme des effets du foleil 
& de la lune , tandis que les marées des quadratures 
font la différence. Les hauteurs des marées peuvent donc 
nous faire connoître le rapport des forces du foleil & 
de la lune. M. Bernoulli ayant appris qu'a S. Malo la 
mer varioit de so pieds dans les marées moyennes des 
fyzygies, & de 1$ pieds dans celles des quadratures, en 
conclut que le rapport des deux forces du foleil & de 
la lune eft celui de 13 à 7 (3412); mais après avoir 
examiné diverfes obfervations fur-tout les intervalles des 
marées (3596), il en conclud que la force de la lune 
eft 2 + fois celle du foleil, dans les moyennes diftances. 

Quand la lune eft apogée fa force diminue comme le 
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cube de fa diftance augmente ( 3444), enforte que fi la 
force moyenne de la lune eft 22, la plus grande force dans 
le périgée fera égale à 3, & la plus petire — 2 feulement, 
dans l'apogée ; en effet , les cubes des parallaxes ex- 
trêmes, ou de s3’ $ 1”, & de 61’ 29/ font à peu-près com- 
me 2 eft à 3. 

Les cubes des diftances du foleil à la terre en hiver 
& en été font entre eux comme 1 eft à : 106. La 
force du foleil eft donc plus grande en hiver d’un di- 
xième, & fi fur 22 ou 23 pieds de marée qu'il y a Breft 
quand la lune eft périgée, il y en a si pour l’adion 
du foleil , il doit y avoir en hiver 7 pouces d’élévation de 

lus qu’en été, par le feul effet des diftances du foleil 
a la terre. 

3 596. Jufqu'ici nous n'avons parlé des marées que 
pour le cas des fyzygies ou des quadratures ; examinons 
ce qui fe pafle dans les temps intermédiaires. Quand la 
lune & le foleil font à quelque diftance l’un de l’autre, 
chacun produit une élévation différente dans un lieu don- 
né, & la fomme de ces deux élévations eft la hauteur de 
la marée qu'il s'agit de déterminer. La force de la-lune 
étant deux ou trois fois plus grande que celle du foleil , le 
point de la haute mer approche deux ou trois fois plus 
de la lune que du foleil, & n’eft jamais éloigné de la 
lune de 15°. Aiïnfi le paflage de la lune au méridien eft 
ce qui influe le plus fur le temps de la haute met; aufli 
la différence entre le paffage de la lune & le moment de 
la haute mer n’eft jamais de plus de 63’, lors même que 
la lune eft périgée & qu’elle eft à 60° du foleil, M. Ber- 
noulli a déterminé, par fes formules, le maximum de cette 
différence entre le paflage de la lune & la haute mer; 
mais il eft aifé de le déterminer par le calcul aftronomi- 
que , à l’aide de quelques fauffes pofitions , pour toutes 
les diftances du foleil à la lune. Soit C le centre de la 
terre (fig. 333), S le foleil, L la lune, Hle point de la 
haute mer, LS la diftance du foleil à la lune fuppofée 
de 60°, LH Ja diftance de la lune au point de la haute mer; 
la hauteur de la plus grande marée par laétion feule du + 

leif 
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leïl étant appellée 1 , l’on aura cof, S H: pour la hauteur 
«en H, produite par le foleil (3524), & 3 cof. LH° pour 
la hauteur produite en H par l'aétion de la lune périgée, 
Si l’on fuppofe LH de 9° & SH de 41°, lon trouveraces 
deux termes 0,3961 & 2,9266 ; ainfi la hauteur totale 
de la marée fera 3, 3227. Si l'on fuppofe 9°2 on aura 
2,9183 & 0,4046 ce qui fait 3,3229 ; fi l’on fuppofe 
10° On aura 2,909$ & 0,4132, ce qui donne la marée 
3,3227; il eft facile de voir que le maximum de leur 
fomme eft à 9°! ; c’eft la plus grande hauteur de la marée 
quand le foleil & la lune font à 60° l’un de l’autre, & que 
la lune eft périgée. Pour favoir combien de temps le 
point H doit pafler au méridien plutôt que la lune, on 
confidérera que le retardement diurne de Ja lune étant 
alors de 1h 6’, ces 9°+ font 40/de temps, ainfi la haute-mer 
précédera de 40/le pañfage de la lune au méridien ; fui- 
vant la table de M. Bernoulli, c’eft 38/1, Quand la lune eft 
apogée & que fa force eft feulement double de celle du 
foleil, le maximum pour 60° de diftance eft de 2,3660 
& ce point eft à 15° de la lune; ces 15° font 62'ien 
temps lunaire; M. Bernoulli ne trouve que $8/. 


Cette différence entre le paffage de la lure au méri- 
dien , & l'heure de a marée a encore fervi à M. Bernoulli 
à déterminer le rapport des forces de la lune & du fo- 
leil (3412). Suppofons que dans les moyenres diftances 
SH réponde à 34° de temps; & que HL foit de 14!, il eft aifé 
de prouver que ces deux quantités font en raifon inverfe 
des forces du foleil & de la lune, d’où il réfultera que 
ces forces font entre elles comme 14 eftà 34 ou à peu- 
près comme 1 eft à 2. Pour prouver que HL eft à SH 
comme la force du foleil eft à celle de la lune, prenons 
en général le nombre » pour exprimer ce rapport; la 
hauteur en H eft cof, SH°+ m. cof, HL°( 3594) ou +++ 


cof. 2SH+T+ T cof. 2 HL( 3627); la différentielle 


doit être égale à zéro (3299) ; c'eftà-dire, (3308), 
fin, 2 SH. d. SH+m fin. 2 HL. d. HL=—0o , mais d,SH 


= 


=— d.HL, puifque SH augmente autant que LH 
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diminue donc fin. 2 SH—mfin. 2 HL; & comme dans 
les petits arcs les finus font proportionnels aux arcs , on a 
SH— m. HL. La table de M. Bernoulli paroït être faite 
fur un nombre plus petit que 25; car fuivant fon exem- 
ple LH répond aus", SH 35, SLaSohor 367152 
7:3, ce qui donne m—?=2;au lieu de 2+ qui eft 
cependant la force de la lune fuivant M. Bernoulli. 
Riglegën: 3 397- De tous les principes établis dans les articles 
ne ou précédens 4 réfulte une règle générale pour calculer la 
Mass. S “auteur de la marée dans un lieu & un temps quelconque. 
T1 faut trouver 1°, le lieu du foleil & de la lune , & leurs 
diftances à la terre, 2°, calculer leurs déclinaifons , leurs 
hauteurs pour le lieu donné (1034), fuppofant l'angle 
horaire plus grand de 3h+ fi c’eft à Breft, 6h à S. Malo 
ou à Plymouth, ëtc. plus ou moins fuivant l'heure du 
port, dont on trouve une table dans la connoiffance des 
temps & dans tous les livres de navigation. Quand cette 
hauteur calculée fera zéro, l'on aura la bafe mer dans le 
lieu donné , car le fommet du fphéroïde fera dans l'hori- 
zon. Hors delà le carré du finus de cette hauteur du 
fommet du fphéroïdeaqueux , multiplié par le plus grand 
effet de la lune à la diftance donnée (3595 ), donnera 
la hauteur de la marée , ou la différence de la plus baffle 
mer lunaire à celle qui a lieu au moment donné ;-on fera 
le même calcul pour le foleil, & l’on ajoutera enfemble 
les deux hauteurs pour avoir ia marée totaie. 
3$ 98. Il eft bon de la rapporter au point fixe ow 
au niveau naturél pour la combiner avec celle du foleil 
rapportée au même niveau ; mais pour avoir ce point de ni- 
veau, il eft néceffaire de démontrer la propofirion fuivante.. 
LA HAUTEUR de l'eau vers le fommet du fphéroïde 
aqueux eft double de fa déprefion à 90° delà, l’une & 
l'autre étant comptées du terme naturel ou du niveau que 
les-eaux atteindroient s'il n’y avoit point de marée. En: 
effet, confervant les dénominations de l’art. 3333, On 
trouve x—+8, €eef l'abaiflement vers le petit axe; 
ainfi l'élévation vers le grand axe eft 5 8. L'endroit où 
le globe coupe l’ellipfoïde eft à 54° 44 du grand axe, car 
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il faut que le carré du cofinus de cette diftance faffe +, 
& la racine de : eft le cofinus de $4° 44. Ainfi quand on 
veut prendre un point fixe pour y rapporter les hauteurs 
de l’eau, il faut le prendre au-deflus des baffes eaux , d’un 
tiers feulement de la différence entre la bafle mer & la 
haute mer ; afin que la montée foit double de la defcente 
dans les fyzygies. À Breft il y a 23 pieds de marée dans 
les cas les plus favorables; le tiers eft 7 pieds 8 pouces, 
c’eft la hauteur du niveau naturel de la mer au-deflus des 
baffes eaux ; plufieurs obfervateurs fe font trompés en 
prenant le milieu pour terme moyen. 

Dans les marées des quadratures la hauteur totale étant 
la différence des effets de la lune & du foleil , fi on les 
appelle / & s on aura +/— + s pour l'élévation , & + /— 
2 pour la dépreffion ; ainfi leur rapport dépend de celui 
des forces / & 5; fi ce rapport eft celui de sà2 (3595), 


l'élévation des eaux au-deflus du point fixe fera 8 fois plus 


grande que leur dépreffion , car en fubftituant pour / fa 
valeur £s, la première quantité fera 4, & la feconde + 
feulement ; c’eft en effet ce que trouve M. Bernoulli à la 
fin de la pièce que nous avons citée. 
$ 99. On objette fouvent aux attraétionnaires que 
fi l’attration étoit la caufe des marées , elle devroit avoir 
lieu dans Les petites mers comme dans les grandes ; il eft 
donc néceffaire de montrer que dans de petites mers la 
marée doit être infenfible. Suppofons que SX (fig. 333) 
foit le globe terreftre, 4 BY le fphéroïde aqueux qui 
auroit lieu fi la mer étoit libre & couvroit toute la terre; 
s’il y a un petit efpace de mer qui n'ait que la lar- 
geur Z X d’orient en occident ; les eaux ne peuvent 
pas prendre la courbure YS , car n'y ayant pas des 
aux environnantes pour prendre la place de celles qui 
s'éléveroient , elles font réduites à prendre une cour- 
bure femblable OUR, enforte que YO foit égale & paral- 
lèle à SR , la furface COR étant toujours égale à la furface 
CZX. Parià on voit fans aucun calcul que la marée y 
fera d'autant moins fenfible que la longueur de la mer en 
longitude feramoindre, pujfque la furface du triangle 
O oooi 


Marées dans 
les petites 
MEISe 


Fig. 333° 


a ie 


Marées ex- 
traordinaires, 


Concluñon: 
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ZCX diminue comme ZX & que l’inclinaifon des lignes 
OR, ZX, ne fauroit jamais être plus grande que l'angle 
formé par le cercle & par l'ellipfe en M; aufli M. Ber- 
noulli démontre par fes. formules que la marée totale de 
cette mer eft à celle qui auroit lieu dans la mer libre, 
comme la longueur ZX de cette mer d’orient en-occident 
eft au finus total. 

Il fuit encore que fa pleine mer y arrive-quand la di£- 
tance D M de laftre au lieu donné eft d'environ $4°, 
parce que c’eft en M qu’eft la plus grande inclinaifon, & 
que c’eft à 54° du fommet B qu'eft l’interfe&tion du cercle: 
& de l'ellipfe (3598). M. Bernoulli prouve également 
que fi la mer avoit 90° d’étendue, la marée y feroit plus: 
petite d’un fixième feulement que dansla merlibre; & elle y: 
arriveroit 1h $/ plustard que fitoute la terre étoitinondée. 

On voit aufli par ce qui précède que dans une mer 
étroite lorfque l’eau s'élève versunrivage R, elle s’abaiffe 
vers le rivage oppofé en O. 

Je ne parlerai pas ici des modifications particulières que: 
la loi générale des marées éprouve en différens pays, par la: 
fituation des mers & des rivages; on peut voir ce que: 
Newton dit de Batsham dans le TFunquin, où il n'ya qu’une. 
marée par jour ; ce qu'ona écrit fur les marées extraordi- 
naires de l'Euripe , dans le fecond tome des voyages de 
Spon, & dans le diétionn. de la Martinière. & fur celle 
du détroit de Gibraltar, dansies Tranf. Philof. 1762. 

Quant au détail des obfervations qu’on a faites en Fran: 
ce fur les marées, on les trouvera fur-tout. dans les mé- 
moires de Facadémie, années 1710, 17123 1713 ,.17145 
1720 , & dans les pièces qui ont:remporté le-prix( 3591). 

L’attraétion univerfelle eft donc aujourd’hui démontrée 
par toutes les efpèces de phénom. que nous avons parcou- 
rus , & nous n'avons à defirer que la perfe&tion des métho- 
des & de l’analyfe qui doivent nousen faire trouver jufques 
aux moindres circonftances , & dont nous avons donné ici: 
tous les fondemens , avec les principauxréfultats.. 


A 


G6t 


LIVRE VINGI-T ROISIEME. 


TRIGONOMÉTRIE RECTILIGNE 
EF SPHÉRIQUE. 


No us avons renvoyé à ce XXII livre un grand noms 
bre de propofitions, qui auroient fait dans le cours des au-- 
tres livres de trop longues digreflions, & qui d’ailleurs: 
devoient être préfentées dans un certain ordre, & avecun 
enchaînement convenable. Ce livre auroit pu être placé. 
à la tête de tout l'Ouvrage, comme dans les Leçons de 
M. de la Caïlle ; mais il y auroit annoncé l’aftronomie fous 
un afpett trop rebutant ; d’ailleurs on peut très-bien lire 
le refte de l'Ouvrage ; & le comprendre, fans remonter 
à toutes Les démonftrations de T'rigonométrie qu'il fuppofe. 


U/age des finus dans l'Afironomre. 


3 600. Les finus dans l’aftronomie prennent fans cefle 
Fa place des angles & des arcs: il eft donc effentiel d'en: 
donner une idée fimple, & de diffiper l'obfcurité qui 
femble y être attachée pour un grand nombre de lec- 
teurs; nous allons donc confidérer les finus dans leurs 
ufages les plus familiers ; on verra combien la confidéra- 
tion en eft effentielle dans Paftronomie & la trigonomé- 
trie, & en même temps combien l'idée en ef fimple. 


Soit un triangle rettiligne BC (fig. 314), reétangle Planche XL 
en.C; que du centre 4 l’on décrive un arc de cercle BD, "8: 3* 


qui eftla mefure de l'angle 4 ; on appelle Sinus de l'arc 
BD , la perpendiculaire BC , abaiflée de l'extrémité B de 
Larc fur le rayon D qui pañle par l’autre extrémité D 
du même arc. Ainfi la tigne BC eft le Sinus de l'angle 4 ou: 
de l'arc BD qui en eft là mefure ; 4Cen eft le Cofinus, CD 
le. Sinus ver(e. 


Définitioæ 


des finus, - 
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36017. Les finus ou perpendiculaires, tels que B°, 
ne fuivent pas la même marche , le même progrès que les : 
arcs dont ils font les finus ; fi, par exemple, l'arc : D eft 
de 45° enforte que l'arc DG de 90° en foitle double gi 
hauteur, ou la perpendiculaire //G ne fera pas double de 
la perpendiculaire BC ; on voit bien que la partie £G ram- 
pe, ou monte plus obliquement que la partie £D ; & fa 
hauteur, ou fon finus ne doit pas croître auffi rapidement 
que dans Farc: BD , quoique la longueur des arcs foit la 
même. Aïnfi la marche, ou la proportion des finus B£, 
AG , eft différente de celle de leurs arcs 2): , DG 
les géomètres ont calculé avec foin des tables de finus 
pour tous les angles (3904), c’eft-à-dire , qu’en fuppo- 
fant BD de 10°, 20°, 30°, &c. ils ont calculé les différentes 
longueurs des perpendiculaires , telles que BG; le plus 
grandidée: tous ces finus eft le finus total , ou le rayon lui- 
rème./G ,; parce que l'arc G de 90°, a la Plus grande 
hauteur , la plus grande de toutes les perpendiculaires. 
. Utilité des 3602. Ces finus viennent fouvent fe placer dans l'af- 
Fr tronomie à la place de leurs arcs, & il eft effentiel de jes 

bien comprendre. Je fuppofe qu'une planète décrive une 
fig. 15. orbite ÆPBD (fig. 315$) autour du centre C, & que je 
fois placé au point O pour confdérer fon mouvement , 
cette planète en partant de laligne des centres 4 , décrira 
un arc #P , elle ne me paroitra éloignée de la ligne des 
centres que de la quantité PE, qui eft ie finus de Parc 4P 
décrit par la planète ; lorfqu’elle aura fait 90°, ou CB, elle 
fera la plus éloignée du centre C par rapport à mon œil, 
parce que le rayon, ou finus total BC fera lui-même la 
diftance apparente de la planète au centre € (en fuppofant 
la diftance de l’œil extrêmement grande ); au-delà du point 
B elle paroïtra revenir à la ligne des centres, parce que 
les finus, tels que FG, diminueront de la même manière 
qu'ils avoient augmenté dans le premier quart-de-cercle 
AB, jufqu'à ce qu’en D l'arc parcouru étant de 180°, le 
finus ou la perpendiculaire s’évanouiffe comme en 4, 

La planète paffant de l’autre côté de la ligne des cen- 

tres au-delà du point D , le finus qui avoit diminué 


à « 


ns 
F0 e À 
oi 4 2 te 
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jufqu’à zéro, recommence à augmenter dans l’autre fens, 
ar les mêmes degrés que dans le premier quart. 

3603. Ainfi dans ce cas-là ce font les finus & non 
point les arcs parcourus par la planète , qui mefurent fon 
mouvement vu du point O ; il eft donc effentiel alors de 
recourir aux tables des finus pour favoir à quelle dif- 
tance la planète paroïtra relativement à la ligne des cen- 
tres O0 ACD en différens temps de fa révolution oua 
différens degrés de fon orbite. Cet exemple fuffit pour 
faire voir la néceflité d'employer les finus dans laftro- 
nomie ; on en a vu bien d’autres dans le cours de cet ou- 
vrage. Toutes les fois qu'une équation, ou ‘un effet pério- 
dique, dépend de la longueur d’un arc ; qu'on appelle 
Argument de cette équation, elle eft ordinairement pro- 
portionnelle au finus de cet arc; onena vu plufieurs exem- 
ples (1472,3495 ; &c. ). 

3604. Nous ferons à cette occafion deux remarques 
effentielles , qu’il faut bien concevoir & retenir avec foin, 
parce qu’elles font d'un ufage continuel dans les ouvrages 
modernes, & dans les formules où il entre .des finus ; 
la première c’eft que les finus deviennent négatifs ou 
changent de figne au-delà de 180°, c’eft-à-dire , dans le 
3° & le 4° quart-de-cercle; en effet, le finus EP augmen- 
te de valeur jufqu'à ce qu’il foit égal au rayon CB , il di- 
minue enfuite jufqu'au point D où il devient nul, mais 
aufli-tôt il renait de l’autre côté du point B; or toute 
quantité qui ayant diminué jufqu'à zéro, continue fa 
marche de [a même manière qu'auparavant, doit augmen- 
ter dans un fens contraire ; c'eft-à-dire, qu’elle devient 
négative , fi l’on fuppofe qu’elle étoit d’abord pofitive, 
puifqu’elle eft en fens contraire de ce qu’elle étoit. Aiïnfi 
l'équation — 7” fin. : ( 349$ ) nous apprend qu'il faut ôter 
7 de la longitude du foleil , lorfque l'angle + eft de 3°; 
mais il faudra les ajouter lorfque l'angle # fera de neuf 
. fignes ; & cette équation fera toujours additive dès que 

l'angle : fera de plus de 180°. | 

3605. On doit faire une remarque femblable fur 
les cofinus ; nous avons dit que fi PE eft Le finus de l'arc 


Fig, 315, 


Argument 
d'une équa= 
tion. 


Remarques 
eflentielles 
{ur les finus, 


Les finus 
changentide 
figne à 1300, 


Règle 
eflenrielle, 
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AP, CE s'appelle fon cofinus ou le finus de fon com 


plément à 90°, c'eft-à-dire, de l'arc PB; le cofinus CE 
diminue vifiblement à mefure que l’arc ZP augmente, 
& il s'évanouit quand cet arc parvient à 90°, alors CE 
eft réduite au feul point C', enforte que cof. 90° ou cof. 3 
fignes —0o. Au-delà du point B, le cof. pañle de l’autre côté 
du centre C3. car quand la planète eft en Fle cofinus de 
fon élongation ou de larc 4 Feñt CG , qui eft oppofé à 
CE, & négatif par rapport à lui; le cofinus CG devient 
le plus grand lorfque la planète eft en D, car il eft épal 
alors au rayon même du cercle ou au finus total, en 
forte que cof. o— 1 & cof. 180° ==— 1; ce cofinus 
diminue enfuite jufqu'a ce que la planète étant au point 
H, le cofinus redevienne égal à zéro; enforte que cof. 
270°—0 , ou cof. neuf fignes — o ; enfin le cofinus depuis 
H jufqu'en 4, fe trouve de la même quantité & du 
même figne que dans le premier quart /F de la révolution, 
d’où fuit la règle, fuivante: Les finus changent de figne dans 
le troifieme © le quatrième quart-de-cercle; les cofinus chan- 
gent dans’ le fecond & dans le troifieme. 

3606. Il n'en eft pas d’une tangente telle que AT 
comme du finus ; lorfque fon arc 4R furpañle 90°, elle 
change de figne quoiqu'elle paroïfle du même côté que 
le finus, parce que le point de rencontre T de la tan- 
gente ZT & du rayon CT paffe de l'autre.côté  @& fe 
trouve fur le rayon prolongé au-delà du centre, vers 
la partie oppofée. 

3607. Pour avoir le finus d’un arc 4BDK qui 
furpañle 180°, il fuffit de retrancher 180, & de prendre le 
finus de l'arc DK, parce que le finus de deux degrés ou 
celui de 182 eft le même, comme on le voit par la figure, 
où la ligne KG eft le finus de DK , de KA & de ADK ; 
ainfi quand une quantité varie comme les finus , elle de- 
vient nulle à 1£0°, & recommence à croître après 180 de 


* la même manière qu’elle croifloit vers zéro ; par la même 


{ont des frac. 
fions, 


raifon le finus de 380° eftle même que celui de 20°. 
-3608. La SECONDE REMARQUE importante 

. \ . 2 : 
que nous avions à faire {ur les finus, eft la manière de 
4; les 
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les confidérer comme des fra@tions: du rayon; les tbles 
des finus ne font proprement que des fuites de fra@tions 
décimales dont l'unité eft le rayon ou le finus total , c’eft- 
à-dire, le finus de 90° ; par exemple, je trouve dans les 
tables que pour 90° le finus eft 100; & que pour 30° 
il eft so, c'eft-à dire, la moitié de 100, je puis donc 
dire également que le finus total eft 1 & que le fin. de 30° 
efti,ou o, $, pour l’exprimer dans la forme des décima- 
les. De même le finus de 10° fera o, 17, c’eft-à dire, 27 
du rayon ou du finus total pris, toujours pour unité. 

3609. Ainfi toutes les fois qu’une quantité fe trouve 
multipliée par un finus ; comme quand nous difons 20/ 
fin. 30°, cela veut dire que ces 20” font multipliées par 
une fraétion; & cette fraétion, fin. 30°, n’eft autre chofe que 
une demie, parce qu'on fous-entend toujours que ce finus 
fe rapporte au finus total dont il eft une partie. 

Dans la fg. 315, fuppofons que la plus grande diftance 
de la planète au centre C', par exemple d’un fatellite par 
rapport à Jupiter, où le rayon CB, foit de 20”, on pour- 
ra dire en général que fa diftance apparente PE vue de. la 
terre dans toute autre pofition du fatellite fur fon*orbite , 
eft égale à 20” fin. 4P. En effet, lorfque le finus de l'arc 
AP où la perpendiculaire PE fera la moitié de BC, la 
diftance PE ne paroïtra que de 10/, parce que 20/ fin. 
A P feront 20” multipliées par une demie ; quand le finus 
de 4 P fera la dixième partie du rayon, 20/. fin. 4P fera 
2" ou la dixième partie de 20/, Telle eft la manière ufitée 
aétuellement de confidérer les finus ; on fent bien qu'il en 


< 20/! 


eft de même des cofinus, ainfi 20/ cof. 60° eft épal à — = 


107, parce que cof. 60°== fin. 30°, n’eft autre chofe que £. 
3610. A l'égard des tangentes elles ne font des frac- 

tions proprement dites que jufqu'à 45° ; au-delà de ce 

terme ce font des nombres plus grands que l'unité. Ainfi 

20”. tang. $ 6° 19/= 30, parce que latangente de $6° 19/ 

eft égale à 1+; comme il eft aiféde s’en appercevoir en 

ouvrant les tables de finus. 
3611. La troifième remarque efffentielle fur les finus 
Tome LIT. Pppp 


Les finus font 
les fra&ions 
du rayon, 


des finus en 


lignes. 
Fig. 


314. 
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Fxprefion à pour objet leur expreflion en lignes, dont nous avons 


fait un ufage fréquent. Si l’on a un triangle re&tangle BC 
(fig. 314) dont l'hypothénufe 4B foit prife pour rayon à 
le côté EC peut s'exprimer par 4B. fin. 4, &le côté AC 
par ZB.cof. 4; car fuivant les premiers principes de 
la trigonométrie reétiligne on a cette proportion R : fin. 
‘A:%AB:BC, ce qui revient à 1 : fin. 4:: AB : BC, 
puifque par Île mot de rayon nous entendons toujours l’u- 


nité (3608) ; doncona BC DER esp fin. 4. Par 


I 

la même raifon l'on a 1 : cof. 4 :: 4B : AC, c’eft-h-dire, 
AC= AB. cof. À. Si l’on décrit fur le rayon 4 B un arc 
de cercle DBG, BC eft vifiblement le finus de l'arc ED, 
AC égal à BE ef le finus de l'arc £G ou le cofinus de 
l'arc BD , c’eft-à-dire , de l'angle Z ; fi donc le finus BC 
de langle 4 étoit la moitié du rayon BA , l’on auroit 
BC—: AB, donc en général quelle fraétion que foit BC 
du rayon 4B, elle fera exprimée par 4B. fin. 4, puifque 
fin. 4, comme où l’a ditci-defflus, n’eft jamais qu’une frac- 
tion du rayon, ou, ce qui revient au même, le rayon mul- 
tiplié par une fra@ion. C'eft-à-dire , enfin que la perpendi- 
culaire d’un triangle reétangle eft égale à l'hypothénufe 
multipliée par une fration , & que certe fraction fe trou- 
ve dans les tables de finus. 


3 612. Delà il fuit que fi la même ligne droite ré- 
pond à deux arcs de rayons différens, les fra&tions qui 
dans nos tables expriment les finus de ces arcs feront en 
raifon inverfe des rayons; car fin. B2 étant égal à BC 
divifée par Île rayon, fi BC eft'la même & que ce rayon 
change , fin. B augmentera d'autant plus que le rayon di- 
minuera ( 3151 ). 

361 3. Nous nous fervons fouvent d’une autre expref- 
fion pour les finus, par exemple, le finus de l’angle 4 ou 


BC : 
de l'arc BD = — ; cette expreflion revient au même que 


B 
celle des livres de trisonométrie ordinaire , car 4B eft 
\ a! : , . 
a BC comme le rayon eft au finus de l'arc BD , mais par 
le mot de rayon nous entendons toujours l'unité, donc 
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AB :BC::1:fin BD, donc fin. B D = qui eft une 
frattion de Punité. Il en feroit de même des cofinus & 
des tangentes 
3 61 4. C’eft par le moyen de cette expreflion que 
nous démontrerons une propriéte destriangles reétilignes, 
dont nous avons fait ufage à l’article 1197. Soit un trian- 
ole STI (fig. 63), & la perpendiculaire T X abaiflée 
fur le prolongement de S/;ona ST?=T X°4HS X'=T X? 
+SVr+a2 SV VXHVXT, mais TAX=TI VX; 
donc ST°=T/ °+SV?7+28S1. VX; ajoutant de part & 
d'autre 2 S/.TY l'on aura 2 ST V—2S7, FX— SV" 
+2 SV.TI+H TV°—ST’, d'où l'on tire la proportion 


2 SZ TN: EU ER STE: — "ou 1 — cof. 77; 


ou ce qui revient au même 4 SZ,TW: (SVT y 
ST: 2.R : fin. verte #. 

361%. On trouvera dans les leçons d'aftronomie de 
M. de la Caille, plufñeurs formules de trigonométrie, qu’il 
a démontrées, & qui fervent à fubftituer des finus pour des 
tangentes, &c. dans différens calculs algébriques ; mais 
elles ne m'ont pas paru d’un aflez grand ufage pour devoir 
les replacer ici; Je vais feulement rappeller celles des pro- 
duits des finus & des cofinus, dont on a vu l’ufage eflen- 
tiel & continu dans les calculs des deux livres précédens. 


3616. Je fuppoferai aufli comme des chofes qui n’ont 
pas befoin de démontftration, quelques propriétés des trian- 
gles TDE , T'AUN (he. 320): 19, ENT AN>::TE: ED, 
c'eft-à-dire , le rayon eft à la tangente d’un arc, comme Îe 
cofinus eft au finus; 2°. TA VTN HAN =V iii 
en nommant # la tangente 4W ; 3°. TA: AN::TD:DE, 
oùV 1447 :1::1:finus, donc le finus hp. Le 

1+tt 
cofinus qui eft égal au finus divifé par la tangente dèvient 


—_-. La fécante ef égale à — , la cofécante =——, 
74 1Htt fin, cof. 
3617. CONNoISSANT les finus € les cofinus de deux 
PppPpi 


Fig. 63° 


RE LT ES 


Fig. 316 


Sinus de Ja 
fomme, 
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arcs, trouver les finus © des cofinus de la fomme &° de la 
différence des deux arcs. 

Je fuppofe que 4B & AD ( fig. 316 }foient les deux 
arcs donnés, dont les finus font 4F & DG, & dont les 
cofinus font CF & CG ; la fomme de ces deux arcs eft l’arc 
B D, dont le finus eft DE & le cofinus CE; ayant abaiflé 
la perpendiculaire GM fur le finus DE, l’on aura deux 
triangles femblables 4CF & DGM, qui donnent cette pro- 
portion, CA:CF :: DG: DM, donc DM— “ie ; de mê- 
me en abaïiffant la perpendiculaire GH, on aura par les 
triangles femblables CAF, CGH, CA:CG:: AF:GH, 
donc CHE ne —/M E ; ajoutant enfemble les valeurs 
de DM & de ME, l'on aura DE, ou le finus de la fomme 
DB, EEE RES mais Left le finus de l’arc ZB 
(3613), & ainfi des trois autres lignes; donc fi l'on 
appelle Z & B les deux arcs donnés, l’on aura fin. (4+B) 
— fin. Z.cof. B +cof. 4 fin. B. 

3618. Les triangles femblables CAF & DGM don- 
nent encore cette proportion, C'4:4F:: DG:GM,; donc 
GM— ste — E H; par les triangles femblables C4F, 

CF. CG 


CGH, l'on a auffi CA : CG: : CF : CH; donc CH=——, 


la différence entre les valeurs de CH & de EH, fera la 
CF. CG—AF. DG 


Cofinus de, ValeuE de CEE NES donc faifant CA4= 1, lon 


la fomme. 


a cof. (A+B)— cof. 4. cof. B—fin. 4. fin. B. 

3 6 1 9. Si l'on prolonge DG jufqu'en NV, & qu'ontire 
les perpendiculaires EW, EP, l'on aura des triangles fem- 
blables CAF, DEN; donc CA : CF: : DE : DN,& DN— 


DEC Par les triangles femblables CAF, CE P on a CA: 


CA 
AF. 


#F::CE:EP; donc EP— ee —GN, fi lon retranche 


la valeur de G AN de celle de D W, on aura DG=—= 
DE.CF—AF,CE, 
CA ? 


fi l’on appelle À le plus grand arc DB, & 
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B le plus petit arc -4B, leur différence eft l’arc AD; | Sinus de la 
la valeur de DG devient fin. ( À —B) — fin. A. cof, | PE de ape 
fin. B. cof. 4. AA 

3620. Les triangles femblables C4F, CEP, donnent 
encore cette proportion, CA :CF::CE:CP, doncCP— 
TS mais à caufe des triangles femblables C4F, DEN, 

L DE. 

on a auffi CA: AF:: DE :EN,ouEN— #2 pe, 
donc la fomme CG= CPHPG = RA, nommant 
encore 4 & B les arcs DB & AB, on a CG, cofinus 
de leur différence 4 D , ou cof. (4—B)= cof. 4. cof. 
B+ fin. 4 .fin. B. | 

En confidérant la fomme, ou la différence des équations 
démontrées dans les quatre articles précédens | on en 
conclura aifément les quatre valeurs fuivantes qui font 
d’un ufage continuel dans les calculs de l’attra@tion, pour 
réfoudre les produits des finus en finus fimples des arcs ÿ 
multiples. 


3621.Sin. Z.cof.B={fin.(4+B)+1fin.(4— 8) 
3 62 2. Sin. A. fin. B— : cof. (4—B)—+cof.(4+ B) 


3 62 3. Cof.4.cof.B=—2cof. (4+.B) +: cof. (A—B) 
3624. Cof. À. fin. B— fin.(4+B)—: fin, (4—8B) 


Si l'on fat B=— A, ces quatre équations produiront les 
trois fuivantés, que nous avons aufli employées fort fou 
vent dans les calculs de l’attraétion ; il fuffit, pour les con- 
cevoir , de fe rappeller que le cofinus de zéro = 1 ( 360$), 


3625. Sin. 4. cof, 4—: fin. 2 4. 


3626. Sin. 4° ou (fin. 4} —+—:;cof. 2/4. L'on 
voit par cette équation pourquoi nous avons pris à la 
place des carrés des finus des latitudes , les finus verfes 
des latitudes doubles ( 2692 , 3567 r 


Cofnus delà 
différence, 


3627. Cof. 4° — 11 cof. 2 4. 
Si à la place de 4 l’on met: 4, la formule 3626 de- 
vient : | 


3628. 2 (fin, 24)°—1—cof. 4. ” 
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3629. Cof. B—cof. 4 —2 fin. ©, fin. {=?; en 


Z 2 
effet, foit a+b— 4, & a—h=B, c'eft dire, à = 
À ArsE, 
b—= ——; donc par la formule 3622, on aura fin. 


2 


A+-B & 


s; jrS SE 


PEL 4—B 
1 fin. —, — +2 cof. B— : cof. 4 ; donc cof. B — 


A+B k  A—B . . 
cof. 4 —2 fin. ——, fin. --, Cette équation fervira à 


2 À 
la démonftration d’un théorême fondamental de la tri= 
gonométrie fphérique ( 3743 ). 

3 6 3 0. Connoiffant la valeur de fin. 4? — dec ne 
2 A,ileft aifé de trouver fin. 4? ou le cube de fin. 4; 
car il ne faut que multiplier fin. 4? par fin. 4, on aura 
fin. 42 fin, 4—Zocofin. 2 À. fin, 4; fi l’ôn dé- 
veloppe le dernier terme du fecond membre, favoir — < 
cof. 2 À. fin. 4 ; par le moyen de la formule 3624, on 
aura À fin. 3 4 — + fin. 4 ,qui étant retranché de : fin. 4 
donnera fin. 4— À fin. 4 —=<fin. 3 4. 

3631. Pour trouver de même cof. 4°, l’on multipliera 
cof. A*oui++ cof. 2.4 (3627), par cof. 4, l’on aura 
+cof. AH cof. 2 4. cof. 4; le fecond terme développé 
par la formule 3623, fera; cof. 3 4+£cof. 4, qui 
ajouté à + cof. 4, donne + cof. 4 +: cof. 3 4. 


3632. Onaura par des opérations femblables, fin. 4* 
& cof. 4*: il ne s’agit que de multiplier les valeurs de fin. 
A & de cof. 4? par fin. 4 & cof. 4, & de développer 
chacun des tertnes du produit par les formules précédentes, 

Sin. At=i— :cof. 2 7+2+cof. 4 4. 

Cof. 4t—+3-+ 1 cof. 2 4 ++cof. 4 4. 

Ces premiers termes fin. 4, fin. 4°, fin. 4, fin. 4+ 
fuffifent en faifant évanouir les fraétions , pour faire ap- 
percevoir la loi fuivant laquelle ils augmentent, & pour 
continuer la férie ; mais on à rarément befoin des termes 
ultérieurs. Voyez M. Euler, Introd. in anal. infin. I. 220. 


3 63 3. APrÈs avoir démontré ces formules effentiel- 
les à nos calculs, je pafle à quelques autres propofitions 
de trigonométrie reétiligne, qui ne fe trouvent point dans 
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les livres ordinairés, & qui font employées dans certe 
aftronomie. | 

Si dans les formules 3817 & 3618, on fait 4=—B, on 
aura fin, 2 Â—2 fin. 4. cof. 4, cof. 2 4A—cof. 4° — 


fin. 2 A 2 fin. Acof. À 
fin. 4°; donc tang. 2 4 (a 


col: A7  cof 4 — fn. 2° 
Nous en avons fait ufage pour la nutation (3574 ). 

Soit un arc KD=KG (fig. 334) —A8& RK=P; 
ayant partagé RG & RD en deux parties égales en S & 
en P & tiré les tangentes R M, RL, on a 8 M—tane. 
2(448B), RL = tang.=(4—8B); l'angle RHG ayant 
pour mefure la moitié de RG eft égal à l'angle RCM, 
donc les triangles reétangles GJH, CRM font femblables ; 
donc 1H:1G :CR:RM, ou cof. 4 + cof. B : fin. 4 + 
fin. B::1:tang. + (4+4+B). De même par les triangles 
femblables IGR , CRL, on a IG:1R::CR : RL ou fin. 
A+ fin, 2 : cof. B— cof. 4 ::1:tang.1(4/— B), par 
conféquent fin, À + fin. B tang. © (44 B)& fin, A+ fin. B 


col AE GCof B CO{. B = COf. À 


— cot.2( 4—B); divifant la première équation par la 
cof, B — cof. À 


feconde à —— = tang. + (4-+B) tang, -(7—B); 


cof. À 4 cof. B 
nous en ferons ufage ( 3733 ). 


Si l’on appelle # la tangente d’un arc KR, on aura la 
1+ 


cofécante du double, ouCB=— ——; car puifque KR 
— KR P, l'angle RCB—BDC, donc CB=—BD—= AD 
— AB= cot, KR— cot. 2 KR — = — cotang. 2 KR; mais 


fi la tang.—» la cot. du double ef Le (3638) donc CB 
à — = — Nous en ferons ufage (3982). 
On trouvera plufieurs autres formules femblables dans 
M. Euler, dans les leçons de M. de la Caille, pages 9 & 
fuiv. dans M. Mauduit ; mais nous n’en ferons aucun ufage. 


3 6 3 4. Soient deux cercles concentriques Q ARFQ, 
MKLNM, (fig. 317) une ligne VQM tangente au cer- 
cle intérieur en Q , avec une perpendiculaire £ , une 
ligne OR tirée à volonté dans le petit cercle, une ligne 


Fig. 334 


Cofécante 
d’un arc dou- 
ble, 


Fig, 317. 


Fig, 317, 


_ Tangente 

de Ja moitié 

d'un angle. 
Fig. 318 
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IVK tirée de l'extrémité W de la ligne A ON, parallèle- 
ment à QR, & une autre ligne VL faifant un angle LNE 
égal à l’angle EWK , avec la ligne VE parallèle au dia- 
mètre QCE ; on aura Wk + WL —2Q0R; en effet YK 
eft le double du fin. de la demi-fomme des arcs VE &EK, 
NL eft le double du finus de leur demi-différence ; ainfi 
l'on afin. + NL fin. (+ NLE—2LE), doncona(;619) 
fin. WL— fin. £ NLE.cof. + LE— fin. = LE cof. _ NLE, 
fin. + WLEK = fin. (2 WE +3 EK)— fin. (LNL: +: 
LE)= fin.: Li cof. ? LE + fin. LE cof. : WLE, 
donc la fomme des deux finus de + NL & de: WK = 2 
fin. + VLE cof. 2 LE, & la fomme des deux cordes WL & 
NK = 4 fin, 2 VE cof. : LE. Mais £0 — CO cof. CO0 
(3611) =CQ cof. + FR=—CQ cof ÎLE, OR = 2 Co 
cof. LE, & paice CQ=2<N:=—fin.£ NLE, QR—2 fin. 
NLE cof. + LE ; 2 Q R—4 fin. + NLE cof. ! LE, c’eft-à- 
dire, la même chofe que la fomme des deux cordes ; ainfi 

NK+NL font égales à 2QR. 
. 3635. Delà il fuit que fi ces deux cercles deve- 
noient des ellipfes comme dans la fg. 310, la même pro- 
priété auroit lieu ; car fi l’on incline fur le plan des deux 
ellipfes des cercles dont les diamètres foient égaux aux 
grands axes des ellipfes, & que le finus de linclinaifon 
foit au finus total, comme le petit axe de chaque ellipfe 
eft au grand axe, ce qui a lieu toutes les fois que ces cer- 
cies fe meuvent autour dela même ligne, on pourra con- 
fidérer ces ellipfes comme les projeétions de ces cercles 
(1827), & les lignes OR NK (fg. 317) formeront par 
leurs projeétions des lignes qui auront entre elles le même 
rapport ; puifque toutes les lignes diminueront dans le 
fens du petit axe, fuivant le rapport du finus total au 
finus de l’inclinaifon ; donc ce qui eft vrai des cercles fera 
également vrai pour les ellipfes, & l’on aura NK+ NL 
2 QR, nous ensavons fait ufage pour la figure de la 

terre (3580). 

363 6. Soir un triangle re&tangle M P F( fig. 318), 
dont l'angle PFM foit divifé en deux parties égales, la 
tangente 
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PM 
Car ayant pris FA—FAM, on aura l'angle 4 ‘égal à Ja 
moitié de l’angle MFP , êt la tangente de l'angle 4— De 

PM r M 


tangente de la moitié de l'angle PFM fera égale à 


GO) = pue Nous en avons fait ufage 
(1240 ). ï 
Val ° 1n, F , Y e fin. F 
Delà il fuit que TETE —= tang. F ÿ MAIS ———— 
1—cof.F, 1— col F 1 D. I | 
donc re tant PROC ES ang: + 


F— cotang. F(3990). 
3637. Dans un triangle re&tiligne tel que FO dont 
on connoît deux côtés FO , EM, & l'angle compris OFM, 


re Re 


FM cof, F°— 2 EM. FO. cof. F+ F0°+ EM fin.ÆF?; maïs 
fin. FE + cof. F° = 1 , donc MO* — FM + F0*° — 2 FM. 
FO. cof. F, & MO — V” FM*+ FO° —2 FM. FO. cof. F; 
nous nous fommés fervi de cette propriété (1197, 3290). 


363,8. Siles tangentes de deux arcs 4 & B font T & 
?, On aura tang. ( 4+B )— Æ ; car tag. (4+B) — 


fin. 4+ B fin. 4. cof. B+-cof. A. fin. B . . 
co AB  _cof, A.cof, BH fin. ÀA.fin. sl 3617 & fuiv. } { di- 
vifant le numérateur & le dénominateur par cof. 4 cof. B) 


tang. À Htang. B  T+t 

1+tang.A.tang. B 1+Tr 
tion fuivante ,-& pour l’art. 3985. Nous avons déja fup- 
pofé (3633) que la tangente d’un arc étant #, la cotan- 
te du double étoit — 


. Ceci fervira pour la propofi- 


, C’eft une fuite de ce qui précède. 


3639. Trouver la différence entre l’hypothénufe 
d’un triangle fphérique re&tangle & le plus grand côté , en 
fuppofant que le petit angle ne furpañle pas huit ou dix 
degrés ; en forte que la différence cherchée foit un arc fen- 
fiblement égal à fa tangente. Soit le triangle fpérique BCD, 

Tome LIL, Q'aqq 


Fig. 313 


Tangente 
e la fomme 
& de la difié- 
rence de deux 
ACSe 


Réduëion à 
l'écliptique. 


Fig 323e 
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(fig. 323 ) reétangle en D , dans lequel on cherche la diffé- 
rence entre BC & BD; on a d’abord cette proportion 
(3668) R: cof. B : : tang. BC: tang. BD ; ainfi tang. BD 
= cof, B tang. BC; & fi l'on appelle s le fin, verfe de l’an- 
deB,t—: fon cofinus , z la tangente de l’arc BC, l’on 
aura tang. BD =(1—5)2 ; donc la tangente de la diffé- 
rence entre les arcs BC & BD, ou la différence elle- 
même , fi elle eft fort petite, & qu'elle foit égale à fa 


z —(1—5)z SZ 


tangente ; fera (3638) AE à Bauer BON 224 Ve" 
s Zz Li 
s22% e LE + . 
2 27.7 y mais 1 — R (< 
(1+22) (: 2) ; mais 1——— en faifant la di 
e S227 . 
vifion aétuelle ef = 1 ; car on peut négliger les 


termes fuivans (3288) à caufe de la petitefle de s & de 
222, donc la différ. des deux arcs BC & BD eft —— 


1+22z 1+22 


s22z sz 52.822 57 
1+ ) où + Tes TT EÉ ——. ER , 
( 1+2z 1+23 (1 +22) (1+22) Vi +237 


ï 77 7 1 
rc e ———— + - 

Vi+zz 1+77 Vi+zz Vi+zz 
la tangente d’un arc BC, que j'appellerai 4, fon finus eft 


I 


; mais lorfque z eft 


TE , en eft le cofinus (3616); donc Ia 


127 
différence des arcs BC & BD feras. cof. A. fin. A+. 
fin. 4°. fin, 4. cof. A4. & développant ces produits 
(3625, 3626), l'on at s fin. 2. 4+%5° fin, 2 4— + s* fin. 
4 A; c'eft la réduétion à l'écliptique , en fuppofant que 
BC foit l'argument de latitude (1133). 

Si l’on abaifle un arc DK perpendiculaire fur BC, BK 
fera plus petit que BD par la même raïfon que BD eft 
plus petit que BC; ainfi la différence entre BC & BK, 
où l'arc CK fera fenfiblement le double de la rédu&tion, 
fur-tout fi l'angle B eft fort petit ; il fera donc égal à s fin. 
2 À ; c’eft la différence entre la conjonétion & le milieu 
de l'éclipfe, qui a lieu pour les éclipfes de lune, & mé- 
mes pour celles des fatellites de Jupiter, en la diminuant 
de moitié ( 2911). 
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3640. On aura par la même méchode une expreffion 
du cofinus de CD , dont on a befoin dans les calculs de la 
théorie de la lune, & que je vais y appliquerimmédiatement. 
Soit TNS ( fg. 319 ) le plan de l’écliptique, & TNT le 
plan de l'orbite de la lune, fur lequel on abaiffe du centre $ 
du foleil la perpendiculaire S7/; fuppofons SW & 7° N 
perpendiculaires à TN, l'angle SNJ fera égal à l’incli- 
naifon des deux plans ( 3651), l'angle STY féra égal à 


la latitude du foleil par rapport à l'orbite de la lune 1 en 


fera le cofinus ( 3613 ); fuppofant TW— 1, NS —2, cof. 


SW 1 —5, ona TS=V' ie, NP—(1—5s)z, 
car R:cof. N:: NS: NV/( 3611); donc l’hypothénufe 


nt cent 


T PV: (1-5) z2=|/ 1 H2z—(25—5)33z— 
Vs Ut CRE done Pine ee 


I+23%3 


1 +22 
& réduifant ce binome en férie (3287) = 1 — 2225 


1+22 
Zrs2 z4 


TS à mais lorfque z eft la tangente d’un angle S TN, 
que j'appellerai 4, fon finus eft FE fon cofinus 


(3616); donc = = fin. 4. cof, 4=— 2 fin.2 4, & 


Vitzz 
= fin. Af=$—<+cof 244+1cof. 44(3632); 
donc — ou le cofinus de l'angle STY, c’eft-à-dire, le 
cofinus du petit côté d’un triangle fphérique dont A feroit 
l'hypothénufe & 1 —5 le cofinus du petit angle, fera 
Le sh ste Es cOf. 24 —-L st cof. 44. M. Clai- 
raut a fait ufage de ce théorême dans fa théorie de la 
lune, c'eft pourquoi j'ai cru devoir en donner ici la dé- 
monftration, que l’auteur avoit fupprimée pour abréger. 
J'en ai moi-même indiqué l'ufage ( 3472 ). 

3641, Dans un triangle re&tiligne reétangle STN, 
fi l'angle T'eft fuppofé très-petit, la différence entre le 
grand côté TN & l’hypothénufe TS fera égale à la moitié 
du çarré de la fraétion qui exprime SN par rapport à 


Qaqqij 


- 


Figa 3e 


P3g + 320e 


Fig, 318, 
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TN. SoitT N==1,S N— 2, enforte que « foit une petite: 
fraétion de l'unité ou de TW, on aura TS°=— 14°, & éle- 
vant 1-+a*, à la puiffance + (3287), l'on aura TS—1 
+ La* en népligeant les autres termes qui feroient beau- 
coup plus petits que «*. Si par exemple, SW eft © dé TV 
on aura = de T W pour lexcès de l'hypothénufe TS 
fur le côté TN. Delà il fuit que fr WS eft'infiniment petite 
par rapport à TS, la différence de TS à TN féra un int- 
niment petit du fecond ordre:, :& devra fe négliger tota- 
lement, 

3 64.2. Si les finus BC & DE (fig. 320) de deux 
arcs BW & DIN, font dans: un rapport conftant, leurs 
cofinus feront-en raifon compofée de celle de léurs finus’;, 
& de la raifon inverfe. des petites variations de ces deux 
arcs. Suppofons'que BF & DH font les changemens infi- 
niment petits furvenus à ces deux arcs, énforte que BC 
{oit infiniment proche. de FL,. & DE infiniment proche 
de HM: on: a vu cidevant ( 3307) que DH: DI::TD. 

TC 


DH.B8G 


TE, & BG :BF::TC:TB ou TD;dônc= =}; mais 
BG}: RC As | 
5, 5% 3; car puifque les finus reftent dans le même rap- 


port , leurs décroiffemens leur font proportionnels ; donc 


US RES Ceci fe rapporte à l'art. 1187. 

3643. Etant donnéés deux quantités inégales AP, 
PF (fig. 318), fi l’on fait cette porportion : la plus petite 
eft à la plus grande, comme le rayon eft à la tangente 
d’un angle PMF, & qu'on ôte 45° "de l'angle PMP, 
en-prenant PV—PM & tirant la ligne MA, le rayon 
fera à la tangente du refte ou de VMF, comme là fomme 
des deux quantités eft à leur différence. Ayant tiré’par le 
point F une perpendiculaire F] fur MN prolongée en J, & 
tiré MD parallèle à:PF, MD fera la fomme dès deux 
quantités dont FW'eft la différence; or DM:FN :: ID: 
IF, donc, &c.. 

On démontre dans tous les livres de trigonométrié que 
däns un triangle reëtiligne , dont. on connoit deux-côtés 
& l'angle compris, la fomme des côtés eft à leur diffés 
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rence comme la tangente de la demi-fomme des angles 
inconnus eft à la tangente de leur demi-différence ; ainfi la 
tangente de l'angle FMI étant multiphée par celle du 
demi-fupplément de l’angle compris entre les: deux côtés 
donnera la tang. d’un angle, qui ajouté à ce demi-fupplé- 
ment! formera le plus grand des, deux angles inconnus. 
Nous en avons fait ufage pour trouver les lieux. des pla- 
nètes ( 1143, 3043 ), & dans les-tables, pag. 105 & 118. 

3644. LA soMME de deux finus ef} à-leur différence’ 
comme lætangente de la demi-[omme des: arcs:eft à la tangente 
de: la demi-différence.. En effet, la-fomme des. côtés d’un 
triangle eft à leur différence comme la tangente de la 
demi-fomme des anglesoppofés à ces côtés eft à la tangente 
de leur demi-différence’; mais-dans-tout triangle les côtés 
font entre eux comme les finus des angles oppofés &: peu: 
vent être pris pour ces finus, donc la fomme des finus: 
de deux angles eft à Ja différence de ces finus comme la 
tangente de la demi-fomme: des angles dont ils font les 
finus :éft à la tangente de la demi-différence de ces mé- 
mes angles. Nous avons fait ufage de cette propofition 
dans la théorie de la réfra@ion ( 2210). 

Toutes les propofitions précédentes appartiennent plus 
tôt à des: élémens: de géomètrie qu’a-un:traité d’aftrono- 
mie, cependant comme on, ne les trouve point:expreffé- 
ment dans les livres, j'ai cru qu’il écoit.utile d’em donner 
ici les démonftrations pour ne rien fuppofer qu'un le&eur 
attentif ne puiflé trouver, avec les élémens ordinaires de 
la géométrie .& du calcul. 


DELA TRIGONOMETRIE SRHERIQUE. 


3645. Nous.fommes obligés en. donnant un traité: 
complet &aftronomie d'y comprendre la: trigonométrie 
fphérique,- mais nousl’abrégerons , en paffant fous filence 
tout ce qui à intérefle pas fpécialément l'aftronomie : nous 
fupprimerons le détail dé plufieurs.propriétés des trian- 
gles fphériques ; dont les livres. ordinaires font. remplis';: 
ces- détails. fervent’ à. exercer ceux qui commencent, & à 


$ 


Définition, 


Prolonge- 
ment des 
plans, 
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leur rendre [a trigonométrie plus familière ; mais comme 
un calculateur ne fauroit fe pafler des tables de logari= 
thmes & de finus , auxquelles on joint prefque toujours 
un traité de trigonométrie, On y aura recours fi les no- 
tions fuivantes paroïffent ne pas fufñre. 

3 646. UNE FIGURE PLANE eft celle dont la fur: 
face peut être traverfée en tout fens par une ligne droite. 
Je ne faurois trouver une définition plus ie du mot 
de plan ou de figure plane ( 1119 ). 

3647. Le plan d’un cercle ou d’une figure plane 
quelconque , eft proprement la furface de cette figure ; 
dans l’aftronomie on conçoit tous les plans prolongés in= 
finiment dans l’immenfité du ciel; alors le plan d'un cer- 
cle eft formé par l’affemblage de tous les diamètres de ce 
cercle prolongés fans bornes au delà de fa circonférence ; 
le plan eft une furface infinie qui eft le prolongement de la 
furface propre du cercle, & donc celle-ci fait partie. 

3 648. Suppofons que DB A ( fig. 315 }, foit l'étendue 
de l'équateur terreftre, bornée par la grandeur de la terre 
DHAPF, fon plan doit fe concevoir fans bornes : une 
étoile O à une diftance quelconque de la terre fera toujours 
dans lé plan de l'équateur de la terre pourvu qu'il y ait 
un des diamètres de l’équateur qui aille paffer par l'étoile, 
& l’on dira que cette étoile eft dans l'équateur. Si cette 
étoile O au lieu d’être dans la furface, dans le plan même 
de notre fisuré, fe conçoit relévée d’un demi-pouce au- 
deffus de la figure, alors le diamètre D_4 ne pourra point 
paffer par létoile, & l'étoile ne fera plus dans le plan 
de l'équateur. 

3649. Lorfqu'on dit en aftronomie qu'un aftre eft 
dans l'équateur, dans l’écliptique , dans l'horizon , il faut 
toujours entendre les plans de tous ces cercles; ainfi quand 
le foleil & la lune fe lèvent enfemble , ils fonc tous deux 
dans l'horizon , parce: que le même plan qui borne notre 
vue, s'étend jufqu’a eux , quoique le foleil foit 380 fois 
plus loin de nous que Ia lune. 

3650. Il faut cependant excepter de cette règle les 
paralléles ou petits cercles de la fphère dont les plans 
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ne peuvent ainfi fe prolonger , dans l’aftronomie, & occa- 
fionneroient des idées faufles fi l’on vouloit s’en fervit : 
ce font des cônes qui ont leur fommet au centre de la 
fphère ( 3653 ). il in 
3651. Parmi les premières défiaitions du onzième 
livre d'Euclide, on trouve celle-ci : l’inclinaifon d’un plan 
fur un autre plan , eft l’angle aigu que renferment les deux 
lignes tirées fur les deux plans , & perpendiculaires à leur 
commune fe&tion. Puifque cette vérité a paru affez claire 


Mefure des 
angles que 
forment des 
plans, 


aux anciens géomètres pour n'avoir pas même befoin, 


d'explication, je pourrois me difpenfer d’en parler plus 
au long ; cependant comme c’eft une vérité effentielle , 
un principe fondamental auquel nous renverrons fouvent , 
il eft néceffaire de le bien concevoir, & il me paroît qu’on 
peut le démontrer d’une manière plus fatisfaifante. Pré- 
fentons une feuille de papier fur une autre, dans une 
fituation inclinée ; la commune feftion de ces deux plans 
eft la ligne fur laquelle une des feuilles rencontre & tou- 
che lautre ; pour juger de l’angle d’inclinaifon l’on verra 
ien qu'il faut former un angle dont les deux lignes foient 
l’une dans un plan & l’autre dans d'autre plan, mais tou- 
tes deux perpendiculaires à la commune fe&ion; car fi 
l'on tiroit ces lignes obliquement l'on formeroit des an- 
gles plus petits, fans aucune règle , qui n’auroient aucun 
rapport déterminé avec l'angle des deux plans, & qui n’au- 
roient point une marche uniforme, ou égale à celle des 
deux plans. Enfin fi l’on imagine les deux plans perpendi- 
culairés l'un à l’autre , enforte qu'ils faflent un angle droit, 
les lignes qui doivent mefurer leur angle doivent être 
perpendiculaires entre elles, ce qui n’arriveroit.pas fi 
elles n’étoient perpendiculaires à la commune fe&ion des 
deux plans; donc pour mefurer l’angle de deux plans il 
faut tirer dans chaque plan une ligne perpendiculaire à la 
commune feétion; ces lignes feront dans leur point de ren- 
contre avec cette commune feétion , un angle égal à l’incli- 
naïfon des deux plans (1121 }. 
3652. La trigonométrie fphérique confifte à réfou- 
dre Les triangles formés fur la furface d’un globe par trois 


grands cer- 
cles. 


Onne con. 
fidère que les 


Poles d'un 
cercle, 


Les grands 
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arcs dé grands cercles; elle fe réduit prefque toute à 
trois théorèmes que nous! démontrerons de la manière la 
plus fimple après que nous aurons donné quelques notions 
des propriétés générales des triangles fphériques. 

365 3: On ne-confidèré dans la trigonométrie que 
les ares de grands cercles, comme nous l’avons dit (30), 
parce que la plus courte diftance d’un point à unautre fur 
la furface d’une fphère eft un arc de grand cercle , au lieu 
qu'on pourroit par deux points donnés tirer une infinité 
arcs de petits cercles, de toutes les grandeurs, & d’un 
nombre quelconque de degrés, fans qu'il y eût jamais 
aucune règle pour connoître la longueur des côtés & la 
grandeur des angles, fi lon ne s’étoit pas borné à ne cons 
fidérer que les grands cercles, | 

3.65 4: Nous avons expliqué au commencement de 
cet ouvrage , ce que c'eft que l'axe d’un grand cercle 
(17 & 18 ); nous avons dit que les poles fontles extrémi- 
tés de l'axe; ainfi les poles font également éloignés de 
tous les points de Ja circonférence de leur cercle, & 
lorfqu'on a pris un point comme pole, on peut ayec un 
compas ordinaire décrire le cercle dent il eft le pole , 
pourvu quon prenne une ouverture de compas qui foit 
de 90°, ou d'un quart de la circonférence du globe, 
fur lequel on veut décrire le cercle. 

3.65 5: Deux grands cercles quelconques décrits fur 


cercles {ecou- ja furface d’une fphère fe coupent néceffairement en deux 


pent en deux 


sariinc Srnil 
Perities CHAICSe 


parties égales ( 30). 

3 6 5 6. Si deux grands cercles fe coupent à angles 
droits, chacun des deux cercles pafle par Les poles de l’au- 
tre; car les poles fort fur un axe perpendiculaire au plan 
de leur cercle, donc ils font dans un plan perpendiculaire 
au plan du cercle, & qui pafle par fon centre, donc ils 
font fur le cercle qui lui eft perpendiculaire. Il en eft de 
même de deux ou de plufeurs arcs qui feroient perpendi- 
culaires à un autre arc, car ils iroient tous concourirau pole 
de celui-ci, ou à 90° de diftance de cet arc. Réciproque- 
ment un arc qui coupe deux ou plufieurs autres arcs ; 
à 90° de diflance de leur interfe&tion, les coupe tous 

perpendiculairemens 
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perpendiculairement, puifque tous ces cercles paffent par 
fes poles. Ces propriétés des triangles fphériques font 
importantes. 


3657.Soit BCF (fig. 322), le diamètre d’un globe 


Melure des 


ou d’une fphère, fur la circonférence de laquelle on ait dé- sc LEE 
crit deux grands cercles BL, BMF, quife coupent en x, ;2, 


deux parties égales en B & en F; fi l’on décrit un autre 
arc LM, à 90° des points B & F", cet arc aura pour poles 
les points B & F, il fera la mefure de la diftance des 
points L & M, il fera égal à l'angle que formeroient au 
centre C de la fphère les rayons menés aux points L & M; 
il fera donc égal à l'angle que forment les plans des deux 
cercles BAFCB, BLECB, ou égal à l'angle que forme- 
roient au point B deux tangentes aux cercles BM & BL, 
c’eft-à-dire, à l'angle fphérique LBM ; donc pour avoir 
la mefure d’un angle fphérique LBM, il faut décrire un 
cercle à 90° de diftance du fommet B de l'angle donné ; 
l'arc LM compris entre les côtés de l’angle, en fera la 
mefure, en même temps qu'il aura pour pole le fommet 
B du même angle. : 

3658. Dans tout triangle fphérique rectangle, les 
angles font de même efpèce que les côtés oppofés, c'eft-à- 
dire, qu’un angle aigu eft toujours oppofé à un côté aigu, 
& un angle obtus à un côté obtus. Soit le triangle FKT 
reétangle en K, dont le côté FK & l’hypothénufe F1 
foient prolongés jufqu’au point B oppofé au point F; les 
arcs FKB , FIB feront de 180° chacun; fi FK eft aigu, KB 
fera obtus ; ainfi l’angle FIK aigu eft oppofé au côté aigu 
FK dans le triangle FK1 , & l'angle obtus BIK eft oppofé 
au côté obtus BK dans le triangle BIK'aufli reétanglé en 
K ; ainfi l’on voit afléz fans, autre démonftration que fi 
le côté FK qui eft donné, dans un triangle fphérique rec- 
tangle , furpafle 90°, l'angle oppofé furpaflera auffli 90°, & 
viciffim. M. de la Caille en donne une démonftration plus 
longue & plus-rigoureufe , art. 147 & 148. 

3659: S1 LES CÔTÉS d’un triangle fphérique rec- 
tangle font de même efpèce, c'eft-à-dire, tous deux aigus 
ou tous deux obtus, l’hypothèmufe fera toujours aigue, 

Tome III, Rrrr 
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& s'ils font de différente efpèce , lhypothènufe fera tou- 
jours plus grande que 90°. | 

DEMONSTRATION. Dans Île triangle fpérique FIK 
reétangle en K , dont les côtés ZK & K1 font aigus; il eft 
clair que l'hypothénufe FJ eft aufli aiguë ; car ayant pris 
FM de 90° onaura FL aufli de 90°, parce que l'arc LM 
aura pour pole le point F, donc FI eft plus petite que 
90°. Suppofons que dans le triangle BIK les côtés BK 
& BI foient obtus, & que l'angle B devienne un angle 
droit, alors l'hypothénufe KI fera aiguë, car fi BK & 
BI furpaflent 90°, leurs fupplémens #K & FI feront 
moindres que 90°, donc dans le triangle FIK également 
reétangle en F, on aura l'hypothénufe ZK plus petite que 
90° fuivant la première partie de notre démonftration : 
or l'hypochénufe KI eft commune aux deux triangles ; 
donc le triangle BKI reëtangle en B & dont les côtes font 
tous deux obtus, a aufli fon hypothénufe aiguë. 

3 660. Si les côtés font de différente efpèce ;, comme 
dans le triangle BIK fuppofé reétangleen K , où BK eft 
plus grand que 90°, & KI plus petit, l'hypothènufe BJ 
eft néceffairement plus grande que 90°, puifqu’alors fon: 
fupplément JF eft aigu, comme nous l'avons démontré. 
3661. En confidérant de même les triangles FKT 
BKI re@angles en K, on voit aifément , au moyen de 
ce qui précède, les fix vérités fuivances. 1°. Si les deux 
angles obliques font de même efpèce , lhypothénufe eft 
moindre que 90°, comme dans le triangle FKI où les 
deux angles font aigus. 2°. Si les deux angles obliques font 
d'efpèce différente, comme dans le triangle BKI , lhypo- 
thénufe Bl:eft plus grande que 90°, car les deux côtés 
feront auffi de différente, éfpèce. 3°. Si l'hypothénufe eft 
aiguë les angles &.les côtés font de même efpèce. 4e 
Si l'hypothénufe eft plus grande que 90°, les angles & les 
côtés fonc d’efpèce différente, comme dans le triangle 
BIK , dont l'angle J eftobtus, auflibien que le côté BK & 
lhypothénufe BI, tandis.que l'angle B & le côté 1K font: 
aigus. 5°. Si l’hypothénufe & l’un des côtés font de même 
efpèce , l'autre côté avec fon angle oppofé font nécef- 
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fairement aigus, comme dans le triangle BIK. 6°. L’hy- 
pothénufe & l’un des côtés étant d'efpèces diff érentes, l’au- 
tre côté avec fon angle oppofé feront toujours plus grands 
que 90°; ainfi dans le triangle BIK l'hypothénufe BI étant 
obtufe, & le côté IK aigu, il faut que l’auttre côté BK 
foit obtus, aufli bien que fon angle oppoié BJK. 

3662. La même figure fuflit pour recomnoîïtre dans 
les triangles fphériques reétangles tous les cas douteux, 
c’eft-a-dire , ceux où l’on ne peut trouver un côté & un 
angle à moins qu’on rie fache auparavant s'ils font aigus 
ou obtus; les triangles FKJ, BKI tous deux reétangles 
en K ont le côté IK commun ; l'angle F de l’un eft égal 
à l'angle B de l’autre; mais quoique ces deux quan- 
tités foient les mêmes de part & d'autre , toutes les autres 
diffèrent , car l’hypothénufe FT eft aiguë, l’hypothénufe BI 
eft obtufe; lecôté FK ef aigu, le côté BK eft obtus; l'angle 
FIK eft aigu, l'angle BIK eft obtus ; ainfi érant donnés un 
angle & fon côté oppofe, on ne fauroit trouver les trois au- 
tres parties d'un triangle fphérique rectangle, [ans [avoir fr 
elles font au-deffus ou au-defjous de 90° ; c’eft à quoi fe rédui- 
fent rous les cas douteux dans les triangles reétangles 
(3685 & fuiv.). Au refte on fait prefque toujours en af- 
tronomie , par l’état de la queftion qu’on fe propofe de 
réfoudre , fi les quantités qu’on cherche font plus petites 
que 90° ; par exemple, fi l’on cherche le lieu du foleil par 
le moyen de fa déclinaifon obfervée , & de l’obliquité de 
l'écliptique, on fait bien fi le foleil étoit dans le premier 
ou dans le dernier quart de l’écliptique. IL y a aufli des 
cas douteux dans les triangles obliques ( 3698 , 3703), 
mais ils font analogues à ceux que je viens d'expliquer. 

3663. On peut transformer un triangle fphérique 
en un autre , tel que les angles de celui-ci foient les fup- 
plémens des côtés du prémier , & réciproquement. Soit 
le triangle 4BC( fig. 326 ), dont les côtés foient prolon- 
gés de manière que 4CG=—90°—/ABH , —BAI, —BCL, 
=CAN—CBM ; par les extrémités de ces fix quarts de 
cercles , on tirera des arcs FE, ED , DF qui formeront 
un triangle DFE , appellé triangle polaire ; le point A eft 
Rrrri] 


Cas douteux: 


Triangle 


polaire. 


Fig. 316, 


Origine de 
Ja Trigono- 
métrie fphée 
rique, 


Fig. 313. 


Ier théorème 
fondamental, 


684 ASTRONOMIE, Liv. XXIII. 


le pole de l'arc FGHE , puifque 4G & AH font l’un 
& l’autre de 90°; de même le point B eft le pole de l’arc 
DILF , & le point C eft le pole de l'arc DYME; de-là 
il fuit que le point F eft le pole du côté 4B, car le 
point  eft éloigné de 90° des points F, G, H, & le 
point B eft éloigné de 90° des points F, L , 1; donc les 
se À & B font éloignés de 90° du point Z , donc 
e point ! eft le pole de l'arc L4F H( 3656); l'arc f H ef 
donc de 90°. On démontreroit de même que le point Æ 
eft le pole de GCAN, d'ou il fuit que EG eft de 90°, 
donc £ G+FH= 180 — EG+IG+<GHEE: + 
GH; or GH eft la mefure de l'angle 4 (3656), donc 
l'angle 4 ajouté avec le côté EF eft égal à 180°, donc 
l'angle 4 du triangle donné eft le fupplément du côté EF 
du triangle polaire ; on trouvera de même que l’angle B 
eft le fupplément de DF, & l'angle C fupplément de DE. 
Par la même raifon l’angle £ du triangle polaire , mefuré 
par l'arc GCANW eft le fupplément du côté C4 , car 4G 
= 90°— CN, dont GN= 180°— CA. Ainfi le triangle 
polaire D EF eft tel que fes côtés font les fupplémens 
des angles, & fes angles les fupplémens des côtés donnés. 

3 664. Aufli-tôt que les premiers aftronomes eurent 
imaginé deux ou trois cercles dans le ciel , l'horizon, 
le méridien, l'équateur & l’écliptique ( art.15,1$,19, 
64 ) ; ils dûrent chercher un moyen de mefurér l’écarte- 
ment de ces cercles, à diverfes diftances des points de 
réunion; & delà naquit la trigonométrie fphérique. Soient 
deux arcs BE & BF fig. 323), de lécliptique & de l'é- 
quateur , chacun de 90°, & dont la plus grande diftance 
ÆF parut être de 24°, les anciens afronomes fe deman- 
dèrent d’abord de combien devoit être la diftance. GH 
de ces deux cercles, à moitié chemin, ou à 45° de leux 
interfetion B, ce fut là le premier problême de trigo- 
nométrie fphérique ; c’eft même encore le problème fon- 
damental , & le premier dont je vais donner la folution, 
par une méthode plus fimple qu’on ne le fait dans les livres 
ordinaires, 


3063: DANS TOUT TRIANGLE fphérique BAD 
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{ fig. 321), rectangle en A le rayon ef} au Jinus de Fhypothé- 
nufe BD, comme le finus d'un des angles B, ef} au finus de 
fon côté oppofé AD. 

DÉMONSTRATION. Soit C le centre de la fphère ; 
fur la furface de laquelle font tracés les arcs BA, AD, 
& DB; foit CB la commune fedtion des deux plans CBD 
& CB; du point D on concevra une ligne LF abaiffée 
perpendiculairement fur le plan BC du côté BA, cette 
perpendiculaire tombera en un point °, & du point F'on 
tirera une ligne FE perpendiculaire fur la commune fec- 
tion CB ; du point D on tirera au point E une troifième 
ligne DE. Le plan du triangle DFE eft perpendiculaire à 
la commune fetion CB, puifqu’une de fes lignes FE eft 
perpendiculaire à CB , & que le triangle lui-même eft per- 
pendiculaire au plan C4B , à caufe de la ligne D f abaiflée 
perpendiculairement fur ce plan C4B; ainfi la ligne DE 
eft aufli perpendiculaire à CB, donc l'angle DE eft égal 
à l’angle des deux plans CBA & CBD, par conféquent égal 
à l’angle fphérique DBA (3651, 3657). Dans le trian- 
gle DFE re&iligne retangle en F, on a par les prin- 
cipes dé la trigonométrie rettiligne la proportion fuivante : 
le finus total eft à £ D comme le finus de l'angle E eft 
à DE ; mais ED eft le finus de l'arc BD, puifque c’eft la 

erpendiculaire abaïflée de l'extrémité D de l'arc, fur 
Le rayon CB qui pafle par l’autre extrémité, & D} eft le 
finus de l'arc D 4 par la même raifon ; enfin l'angle DEF 
eft égal à l’angle fphérique B, donc la proportion fe 
réduit à celle-ci R: fin. BD :: fin. B: fin. DA, c’eft-à- 
dire, que le finus total eff au finus de l'hypothénufe BD P 
comme le finus de l'angle B cf} au finus du côté oppofé AD. 
C. Q.F. D. Cette analogie a fervi dans les articles 900 : 
906, 914, À&C. | 

3 666. Del il fuit que la diftance D 4 de deux cercles 
BA & BD en différens points, mefurée perpendiculaire- 
ment à l’un des cercles comme BA , eft proportionnelle au 
finus de la diftance BD au point d’interfe&ion, mefurée 
fur l’autre cercle; ainfi que nous l’avons fuppofé (2925 ), 


Fige 321, 
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Cela revient encore au théorême de l’article 892, dont 
nous avons fait ufage tant de fois. 
Second théom 30667. DANS TOUT TRIANGLE Jphérique retan- 
réme fonda- Ç,Je Je rayon eff au Jinus d’un côté comme la tangente de 


mental, \ A. 1 , 
l'angle adjacent à ce côté eff à la tangente du côté oppofé. 


C’eft ici le fecond théorême fondamental de la trigOnO« 
métrie fphérique. 
DÉMO NSTRATION: Soit le triangle fphérique B-4D 
Fig. 322 (fig. 322 ) retangle en 4 , du point 4 l'on abaïflera la 
perpendiculaire 4E fur la commune fe&ion CEB des 
deux plans CBÆ & CBD : on concevra aufi une ligne 4G 
élevée du point 7 perpendiculairement fur les lignes 4£ 
& AC, jufqu'à la rencontre du rayon CDG , qui pale 
par l’autre extrémité D du côté 4D; alors AG fera la 
tangente de l'arc 4D , qui eft l’un des côtés du triangle. 
Il faut concevoir cette ligne /G redreflée perpendiculai- 
rement fur le plan de la figure ; du fommet G de cette 
tangente on tirera une ligne au point E ; cette ligne GE 
fera auffi perpendiculaire à la commune fe@ion CB, puif- 
que le triangle G ZE lui eft perpendiculaire. Le point G 
étant fur le rayon CD prolongé, eft auffi dans le plan du 
cercle CBD;ainfilaligne GE eft dans le même plan CBDG, 
l'angle GE 4 eft donc formé par deux lignes qui font per- 
pendiculaires à la commune feétion des plans CBA, CBD, 
& qui font chacune dans un de ces plans ; donc cet an- 
ole GEA eft égal à l'angle des deux plans (365:1), ou 
à l'angle fphérique B. Dans le triangle reêtiligne /EG 
retangle en 4, fi l’on prend £ 4 pour rayon le côté 4G 
devient la tangente de l'angle: 4EG ou de l'angle fphéri- 
que B ; donc on a cette proportion ZE : AG ::R : tang. 
AËG,ouR: AE ::tang. 4EG : AG , c’eft-à dire, quele 
rayon eft au finus du côté 4B comme la tangente de l’an- 
gle B eft à la tangente du côté oppofé 4 D. On s’eft 
fervi de cette propofition dans les articles 898 , 900,914, 
&c. Le troifième théorême fondamental fera démontré 
plus bas ( 3743 ); il ne fert que dans un feul cas ( 3706 ), 
_ 3668.Parle moyen des deux théorêmes (366, 3667), 
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on démontre facilement quatre autres analogies néceffai- 
res poux la réfolution des triangles fphériques reétangles, 
Soit le triangle BCD fig.323 rectan. en D dont l'hypoth. 
& les côtés foient prolongés jufqu’à la valeur de 90°, en 
forte que BE, BF, & D A foient des quart-de-cercles ; 

ar les points 4 & F l’on tirera l’arc 4EF; alors on aura 
Fe triangle CE reftangle en E, dans lequel 4 C eft le 
complément de CD, CE Je complément de BC, AE le 
complément de EF ou de l'angle B ; enfin l'angle 4, qui 
a pour mefure DE eft le complément de BD. Ce triangle 
AEC fert à démontrer les quatre autres propriétés du 
triangle donné BCD. FPADTANTE 

Le nouveau triangle ZEC rettangle en Æ donne cette 
proportion (3667) R: fin. 4E :: tang. À :tang. CE, c'eft- 
a-dire , R : cof. B : : cot. BD : cot. BC, donc dans le trian- 
gle primitif BCD , le rayon ef} au cofinus d’un angle, comme 
la cotangente dn côté adjacent ef} à la cotangente de Phypo- 
thénufe | ou comme la tangente de lhypothénufe eft à Ia 
tangente du côté adjacent. On en fait ufage dans les arti- 
cles 898, 900 , 908 , 914, 2706 & 3560. 

3 669. Le triangle EC donne cette proportion(z 665} 
R : fin. AC: : fin. C: fin. ZE ; donc R : cof. CD : : fin. C : 
cof. B; donc /e rayon eff au cofinus d'un côté , comme le finus 
de l'angle adjacent à ce côté ef} au cofinus de l'autre an= 
gle. On s'en eft fervi dans les articles 898 , 1661, 2837; 
2841, 284$ ,; 3064. 

3670. Dans le triangle ÆEC l’on a par la même rai- 
fon (366$ ) R: fin, AC: : fin. A: fin. CE, donc R : cof. 
€D :: cof. BD :cof. BC, c’eft-à-dire, que /e rayon eff au 
cofinus d’un côté comme le cofinus de l'autre côté ef} au cofinus 
de l’hypothénufe. On l'a employée dans les. art, 900, &c. 

3671. Dans le triangle 4EC l’on a encore cette pro- 
portion | 3667) R : fin. CE: : tang.C : tang. AE ; ou R: 
cof. BC ::tang. C: cot.B ; donc /e rayon ef} au cofinus de 
d'hypothénufe comme la tangente d’un des angles eff à la co= 
tangente de l'autre angle. Cette analogie eft en ufage dans 
les articles 908. &c. ae 

Ces quatre proportions réunies à celles des deux pre 
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miers théorèmes ( 3665 , 3667 ) fuffifent pour les feize cas 
qui peuvent fe préfenter dans la folution des triangles fphé- 
riques reétangles, & que Je vais détailler, de la manière 
qui eft la plus commode pour l’ufage : on en trouvera 
un exemple à l’article des logarithmes (3911 ), 


Table des Analogies qui fatisfont aux feize cas des 
triangles fphériques rectangles. 


3672. CONNoIssANT les deux côtés , trouver l’hy- 
pothénuyfe. Le rayon eft au cofinus d’un côté, comme 
le cofinus de l’autre côté eft au cofinus de l’hypothé- 
nufe (3670). 

3 67 3. Connoiffant les deux côtés, trouver les angles: 
Le rayon eft au finus du côté adjacent à l’angle cher- 
ché, comme la cotangente de l’autre côté eft à la co- 
tangente de l'angle cherché ( 3667 ). 

‘3674. Connoïffant un côté & l'angle adjacent, trou- 
ver l'hypothénufe. Le rayon eft au cofinus de l'angle, 
comme la cotangente du côté eft à la cotangente de 

‘ pothénufe ( 3668). 

3675. Connoiffant un côté & l'angle adjacent, trouver 
l'autre côté. Le rayon eft au finus du côté comme la 
tangente de l’angle adjacent eft à la tangénte du côté 
oppofé à cet angle ( 3667 ). 

3676. Ccnnoïffant un côté & l'angle adjacent, trouver 
l'autre angle. Le rayon eft au cofinus du côté connu , 
comme le finus de l’angle adjacent eft au cofinus de 
l'angle oppofé à ce côté ( 3669 ). 

3677. Connoiffant l'hypothénufe & un côté, trouver 
l'angle oppofé à ce côté. Le finus de lhypothénufe 
eft au rayon, comme le finus du côté connu eft au 
finus de l’angle oppolé ( 366$ }. 

3678. Connoiffant l’hypothénufe & un côté, trouver 
l'angle adjacent à ce côté. Le rayon eft à la cotangente 
de Phypothénufe comme la tangente du côté eft au co- 
finus de l'angle adjacent ( 3668 ), 


3079 
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3 079. Connoiflant l’hypothénufe & un côté , trouver 
l'autre côté. Le cofinus du côté connu eft au rayon, 
comme le cofinus de l’hypothénufe eft au cofinus de 
l'autre côté (3670 ). 

3 680. Connoiflant l'hypothénufe & un angle, trou- 
ver l’autre angle. Le rayon eft au cofinus de l'hypo- 
thénufe comme la tangente de l’angle connu, eft à la 
cotangente de l'autre angle ( 3671). 

3 681. Connoiffant l’hypothénufe & un angle, trouver 
le côté oppofé à cet angle. Le rayon eft au finus de 
l'hypothénufe comme le finus de l'angle eft au finus 
du côté oppofé à cet angle ( 3665 ). 

3682. Connoiffant l'hypothénufe & un angle, trouver 
le côté adjacent à cet angle. Le rayon eft au cofinus de 
l'angle ,, comme ia tang. de l’hypothénufe eft à la tang. 
du côté adjacent à l’angle donné ( 3668). 

368 3. Connoiffant les deux angles, trouver l’hypothé- 
nufe. Le rayon eft à la cotang. d’un des angles, comme 
la cotang. de l’autre eft au cof. de l’hypothénufe (3671). 

368 4. Connoiffant les deux angles, trouver les côtés. 
Le finus de l’angle adjacent au côté cherché eft au 
rayon, comme le cof. de l’autre angle eft au cof. du 
côté cherché ( 3669). 

368 5. Connoiffant un côté & fon angle oppofé, trouver 
l'hypothénufe. Le finus de l'angle connu eft au rayon, 
comme le finus du côté connu eft au finus de l'hypo- 
thénufe ( 3665 ). Il faut favoir d’ailleurs fi elle eft plus 
ou moins grande que 90° (3662 ). 

3 68 6. Connoiffant un côté & fon angle oppofé, trouver 
l'autre côté. Le rayon eft à la tangente du côté donné ; 
comme la cotangente de l’angle connu eft au finus du 
côté cherché ( 3667) ; mais il faut favoir d’ailleurs s’il 
eft aigu ou obtus (3662). 

3 687. Connoiffant un côté & fon angle oppolé, trouver 
l'autre angle. Le cof. du côté connu eft au rayon, 
comme le cofin. de l'angle connu eft au finus de l’autre 
angle (3669); mais il faut favoir d’ailleurs fi cet angle 
eft aigu ou obtus (3662), | 
Tome IIL, S {Cf 
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DES TRIANGLES SPHERIQUES 


OBLIQUANGLES. 


3 688. Les fix propriétés des triangles fphériques rec- 
tangles démontrées jufqu'ici, font fufhfantes pour démon- 
trer fix propriétés des triangles fphériqües en général, 
c'eft-à-dire , des triangles obliques ; & pour réfoudre les 
douze problèmes qui peuvent fe préfenter dans un trian- 
gle. Parmi les douze cas de la trigonométrie fphérique , 
il y en a dont je ne connoiïs aucune application dans l’af 
tronomie ; tel eft le cas des trois angles donnés (3707). Je 
ne laifferai pas de les expliquer tous füccin@ement, mais je 
ferai remarquer ceux dont l'ufage eft le plus fréquent. 

368 9. C’eft fouvent en divifant un triangle retangle 
par le moyen d’une perpendiculaire qu’on parvient à le ré- 
foudre. Il n’y a que quatre cas où la perpendiculaire foit . 
inutile (3698, 3703, 3706, 3707); mais il y en a huit 

4 où il faut l’'employer. | 

Me 3690. DANS TOUT TRIANGLE fphérique les finus des 
ne angles font comme les comme les finus des côtés oppofés. Soit le 
Fig. 324 triangle MON (fig. 324) divifé en deux triangles reétan- 
gles par un arc perpendiculaire OP, l'on aura (art. 366$ ). 
R : f&n.0M:: fin. M: fin. OP); donc fin. OM: fin. 
R:fin ON ::fin. W: fin. OP SON :: fin. M: fin. N, 
& fi l’on abaïfloit la perpendiculaire de chacun des autres 
angles, on démontreroit la même chofe pour tous les cô- 
tés comparés deux à deux avec les angles. On s’eft fervi 

de cette proportion dans les art. 914, &c. 
3 691. L’arc perpendiculaire OP tiré du fommet d’un 
angle O fur le côté oppofé MW, forme deux fegmens MP, 
PN fur ce côté MW, & l'angle duquel on abaïifle la per- 
pendiculaire , fe trouve divifé en deux parties MOP, 
PONW , que nous appellerons les angles verticaux. Si la per- 
endiculaire O P tombe au-dehors du triangle, comme 
Fg.32% dans la fig. 325$ , la fomme des deux angles verticaux ne 
fera pas égale à l'angle donné MON, mais ce fera leur 
différence ; les angles formés par la perpendiculaire © P 
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avec les deux côtés OM & ON feront également com , 


pris fous le nom d’angles verticaux , & les démonftrations 
fuivantes s’y appliquéront également. On appelle angles 
à la bafe les angles A & 4 adjacens au côté fur lequel 
tombe la perpendiculaire OP, foit que ce côté foit pro- 
longé , ou non. 

3 692. Dans les triangles re&tangles MOP , PONW (fig. 
324 & 32$),0na les proportions fuivantes (3670) R : 
cof. OP:: cof. PM : cof. OM; R : cof. OP : : cof. PW: cof, 
ON, donc cof. PN:'cof. PM:: cof. ON: cof. OM ; c’eft- 
à-dire, que Les cofinus des'fegmens font comme les cofinus 
des côtés. | | 

3 693. Däns les triangles MOP , PON, on a les pro- 
portions fuivantes (3667) R: fin. PM: : tang. M : tang. 
OP ; ou R : cot. OP :: fin, PM: cot. M; & R: cot. OP :: 
fin. PN: cot. N ; donc fin. PN: fin. PM:: cot. AV: cot. 
M, c'eft-à-dire, que /es finus des fegmens font comme les 
corangentes des angles à la baf:, ou en raifon inverfe des 
tangentes. 

3 6 94. Par les mêmes triangles on a auffi ( 3669). 

R : cof. OP : : fin. POM : cof. M) ; donc fin. POM: fin, 

R : eof. OP :: fin. PON : cof, NS PON::cof.M:cof. N. 
Donc Les finus des angles verticaux [ont comme les cofinus des 
añgles à la bafe. 

3695. Enfin l’on a ces deux proportions (3668), 

R : cof. POM : : cotang. OP : cot. OM 

R : cof. PON : : cotang. OP : cot. ON 
donc cof. POM :.cof. POW :: cot. OM: cot. ON; donc 
les cofinus des angles verticaux font comme les corangentes 
des côtés. 

3696.CoNNo1s SANT deux côtés & Pangle compris ; 
trouver Le troifième côté. L'on abaïffera la perpendiculaire 
de l’extrémité du plus petit côté donné, fur l’autre côté 
donné , en le prolongeant , fi cela eft néteffaire ; & l’on 
fera cette proportion (3668). | 

Le rayon 

L ff au cofinus de l'angle donné, 

Comme la tangente du plus petit côte 


Sfffi; 


Seconde 
propriété gé- 


* nérale, 


Fig. 324,325: 


Troifième: 


Quatrième, 


Cinquième. 


Solution des 
douze cas des 
triangl, obli- 
quese 
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Ef? à la tangente du premier [egm:nt. 

Ce premier fegment étant ôté du grand côté, ou ajouté 
fi l'angle donné eft obtus, on aura le fecond fegment, & 
l’on fera cette autre proportion (3692). 

Le cofinus du premier fegment 

Ef? au cofinus du [econd fezment 

Comme le cofinus du petit côté donné, 

EfF au cofinus du côté cherché. 

Xl fera obtus, fi le fegment adjacent eft obtus, pourvu que 
fa perpendiculaire ne le foit pas, ou fi la perpendiculaire 
& le fegment adjacent au côté cherché font de différente 
efpèce (3661), & l'on eft sûr que la perpendiculaire nef 
pas obtufe, fi le côté de l'extrémité duquel on a abaïfé la 
perpendiculaire eft aigu. On trouve des ufages de ce pro- 
blême dans les articles 1034, &c. C’eft un des plus utiles 
dans l’aftronomie , parce qu’il fert à trouver la hauteur 
d'un aftre pour un moment quelconque; la diftance de la 
fune aux étoiles (3978), celle d’un lieu à un autre, le 
mouyement d’une comète fur fon orbite (30ç$7), &c. 
Ces analogies qui renferment des cofinus , font fujettes à 
quelque défaut de précifion ; quand par un cofinus fort 
petit, on en cherche un qui eft trèsgrand ; voici donc une 
formule qui ne renferme que des finus, & que nous appli- 
querons au triangle PZS (fig. 3$), pour trouver la dif- 
tance au zénit , ( Murdoch, philof. tranf. 1758, pag. $40): 
fin, = ZS?— fin. PZ fin. PS fin. 2 P°+ fin, L(PZ—PS), 
on en verra un exemple à l’art. 3979. 

3697. CoNNoissaNT deux côtés &* l'angle compris ; 
zrouver l'un des deux antres angles oppofes aux côtés donnés. 
Abaiflez la perpendiculaire fur le côté adjacent à l'angle 
cherché ; & calculez le premier fegment par cette pra- 
portion (3668). 

Le rayon | : 

Ef au cofinus de l'angle donné , 

Comme la tangente du côté oppofé à l'angle cherché 

Ef} à la tangente du premier [egmenr. 

Prenez la /omme ou la différence de ce premier fegment, & 
du côté adjacent à l'angle cherché , fur lequel on a abaïflé 
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fa perpendiculaire. Il faudra prendre la fomme fi l'angle 
donné eft obtus ; la différence, fi l'angle donné eft aigu 3 
on aura ainfi le fecond fegment, & l’on fera cette pro 
portion (3693 ). 

Le finus du fecond [eg ment 

Ef} au finus du premier fegments 

Comme la rangente de l'angle donné 

Ef} à la rangente de l'angle cherché, 

Si l’un des fegmens eft plus grand que le côté dont il faut 
le fouftraire, c’eft-à-dire, fur lequel tombe la perpendi- 
culaire , alors l’angle cherché ne fera pas de même efpèce 
que l'angle donné, On trouvera des applications de ce 
problème dans les articles 1036, &c. pour trouver l’an- 
gle parallaîtique dans le calcul des éclipfes. 

3698. CoNNoissaNT deux côtés à l'angle oppofé à l'un 
d'eux, trouver l'angle oppofe à l'autre côté. On fera cette 
proportion ( 3690). tr: 

Le finus du côté oppofé à Pangle conne 

EJE au finus du côté adjacent à l'angle connu , 

Comme le finus de angle connu 

EP au finus de l'angle cherché. : 

Cet angle peut être aigu ou obtus ; & il n’eft pas détermi- 
né par les données feules (3662 } 2 

3699. ConnoissanT deux côtés &r l'angle oppofé à l'un 
d'eux, trouver le troifième cété. Abaiflez la peérpendicu« 
laire fur le côté cherché, & faites ces’ deux proportions 
(3668, 3692). 
1° Le rayon 

EJ} au cofinus de l'angle donné 

Comme la tangente du côté adjacent à cet angle 

Ef} à la rangente du premier fegment. | 


2° Le cofinus du côté adjacent à l'angle donné 

EJF au cofinus du côté oppofé à l'angle donné, 

Comme le cofinus du premier [eg ment 

ETF au cofinus du fecond figment. 
Si les deux côtés donnés font de même efpèce, on ajou- 
tera les deux fegmens pour avoir le côté cherché, S'ils 
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font d’efpèce différente, on retrañchera le plus petit feg- 
ment du plus grand, parce que dans ce cas , la perpendis 
culaire tombe au dehors du triangle. 

3700. ConNoïssaNT deux côtés & l'angle oppolé à 
L'un deux, trouver l'angle compris par les côtés donnés. Abaïf- 
fez la perpendiculaire de l'angle cherché, & faites ces 
deux proportions (3671 ,3695$ ). 
3° Le rayon | 

Ef} au cofinus du côté adjacent à l'angle donné, 

Comme la tangente de l'angle donné 

Ef} à la cotangente du premier des angles verticaux. 


2° La cotangente du côté adjacent à l'angle donné” 
Ef à la cotangente du côté oppofe à l'angle.donné ; 
Comme le cofinus du premier des angles verticaux 
Ef} au cofinus du fecond angle vertical. 


On ajoutera les deux angles verticaux, fi les deux côtés 
donnés font dé même efpèce ; on prendra leur différence, 
fi les côtés donnés font l'un aigu & l’autre obtus, & l’on 
aura l’angle cherché. Ces analogies ont fervi pour trou- 
ver l'heure par le moyen des étoiles ( 1049 ). 
3701. CoNNoissaNT deux angles & Le côté compris 
trouver un des autres côtés. Abaïflez la perpendiculaire d’un 
des angles donnés adjacens au côté cherché, & faites cette 
proportion (3671). : 
Le rayon 
Ef} au cofinus du côté connu , 
Comme la tangente de l'angle oppofé au côté cherché 
Ef} à la cotangente du premier angle vertical. 
Si la perpendiculaire tombe au-dehors du triangle , du côté 
de l'angle donné, il faut prendre la fomme de ce premier 
angle vertical & de l’angle adjacent au côté cherché ; finon 
leur différence; & l’on aura Le fecond angle vertical, formé 
par la perpendic. & le côté cherché, & l'on dira (3695). 

Le cofinus du premier angle vertical 

Ef} au cofinus du fecond angle vertical, 

Comme la cotangente du côté donné 

Ef à la cotangente du côté cherchés 
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Si le fecond angle vertical eft de même efpèce que l'angle 

oppofé au côté cherché, celui-ci fera aigu ; finon obtus. 

3702. CONNOISSANT deux ancles & le côté compris ÿ 

connoître le troifieme angle. On abaïffera la perpendiculaire 

d'un des angles connus fur le coté oppofé que nous appel- 
lerons la bafe, & l’on fera cette analogie (3671 ). 


Le rayon 

EF? au cofinus du côté connu, 

Comme la rangente de l'angle [ur la bafe 

Ef? à la cotangente du premier angle vertical, 
On ajoutera ce premier angle vertical avec l'angle connu 
d'où eft abaiflée la perpendiculaire , fi elle tombe hors du 
triangle , c'eft-à-dire , fi le premier angle vertical eft plus 
grand que l’angle d’où l’on a abaiflé la perpendiculaire, & 
encore fi l'angle connu fur la bafe eft d’une autre efpèce 
que le côté donné ; mais dans les autres cas, on prendra 
leur différence , la perpendiculaire tombant au-dedans du 
triangle : Fon aura ainfi Le fecond angle vertical ; alors on 
fera cette feconde proportion ( 3694 ). 


Le finus du premier angle vertical 

Ef? au finus du fecond angle vertical, 
Comme le cofinus de l'angle donné fur la bafe 
Ef? au cofinus de l'angle cherché. 


Si l’un des deux angles verticaux eft moindre que l'angle 

donné d’où l’on a abaiflé la perpendiculaire , c’eft-à dire $ 

fi la perpendiculaire tombe au-dedans du triangle , l'angle 

cherché fera de même efpèce que l’angle donné fur la bafe. 
3703: CONNoissaNT deux angles & un côté oppofe à 

L'un d'eux , trouver Le &6té oppoft à l'autre angle connu. 

On fera cette proportion {3690 ). 


Le finus de l'angle oppofé au côté connu 
Ef? au finus de l'autre angle connu, 
Comme le finus du côté connu 

Ef au finus du côté cherché. 


Ce côté peut être aigu ou .obtus ; les-données ne fuffifent 
pas pour l'indiquer ( 3662 ), 
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:37 O4. CoNNoIssANT deux angles © un côté oppofé à 
Pun d'eux, trouver le troifième angle. On abaiffera la per- 
pendiculaire de l'angle cherché fur fon côté oppofé , que 
j'appelle la bafe , & l’on fera ces deux proportions (3671, 
3694). | | 
1° Le rayon 

Ef} au cofinus du côté donné, 


Comme la tangente de Pangle donné [ur la bafe adjacente 
au côté connu 
\ « . 
Ef} à la cotangente du premier angle vertical, | AE 


2° Le cofinus de l'angle donné fur la bafe, adjacent au côté 
CONNE y 
Eft au cofinus de l'angle oppo[é au côte connu, 
Comme le finus du premier angle vertical 
Eft au finus de l'autre angle vertical. 


On ajoutera ces deux angles verticaux, fi les deux angles 
donnés font de même efpèce, c’eft-à-dire , fi la perpendi- 
culaire tombe au-dedans du triangle , finon l’on prendra 
leur différence, & l’on aura l’angle cherché. 

3705. CONNoISSANT deux angles & le côté oppofé à 
Pun d'eux, trouver le côté compris entre les deux angles. 
On abaiflera la perpendiculaire de l’angle inconnu fur le 
côté cherché, & l’on fera ces deux proportions (3668, 
3693) 
1° Le rayon î 

Ef} au cofinus de l'angle adjacent au côté donné, 

Comme la tangente de ce côté 

Ef} à la tangente du premier fegment. 
2° La tangente de l'angle oppofé au côté donné 

Ef? à la tangente de l'angle adjacent au côté donné ; 

Comme le finus du premier [egmenr. | 


Ef} au finus du fecond fegment. 


Si les deux angles donnés font de même efpèce, on 
ajoutera enfemble les deux fegmens ; car alors la perpen- 
diculaire tombera au-dedans du triangle; finon l'on pren- 
dra leur différence, pour avoir le çôté cherché, 


3706° 
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3706. CONNOISSANT les trois côtés d’un trian 


1g le Connoiffané 


Jphérique, rrouver un des angles. On prendra la demi-fom- trois côtése 


me des trois côtés & l’on en retranchera fucceflivement 
les deux côtés qui comprennent l'angle cherché , on aura 
deux différences. Après quoi l’on fera cette proportion 
Le produit des finus des deux côtés qui comprennent l’an- 
gle cherché , ef à 1, comme le produit des Jinus des deux 
différences ef? au carré du finus de la moitié de l'angle cherché, 
Voyez la démonftration (3743), & l'exemple ( 101$ ). 
Ce problème eft d’un très-grand ufage en aftronomie pour 
calculer le lever & le coucher des aftres > & pour con- 
noitre l'heure par le moyen de la hauteur d’un aftre. 


3707. CONNOISSANT les trois angles, on trou: 
veroit un côté par cette analogie qui fe déduit de la 
précédente , quand on transforme le triangle donné (3663) : 
le produit des finus des angles adjacens au côté cherché 
eft au produit des cofinus des deux excès de la demi- 
fomme des trois angles fur chacun des angles adjacens au 
côté cherché, comme l'unité eft au carré du cofinus de 
la moitié du côté cherché. Mais cette analogie n’a été 
employée dans aucun problême de notre aftronomie. 

3708. Del on peut conclure facilement un autre 
théorème qui fert à réfoudre les triangles reétilignes , dont 
on connoit les trois côtés : le produit des deux côtés qui 
comprennent l'angle cherché , eft à 1 , comme le produit 
des deux différences eft au carré du finus de la moitié de 
l'angle compris, Nous en avons faitufage ( 3151 ). 


Autres propriétés des Trianples Jphériques, 


3709. JE n’ai démontré jufquici que les propriétés 
néceffaires pour la réfolution des triangles ; il y en a beau- 
coup d’autres dont on fait ufage dans l’aftronomie & dans 
les recherches de calcul algébrique ; je vais les rappor« 
ter ici, à l'exemple de M. de la Caille ; mais enfuite j'y 
ajouterai les démonftrations que cet auteur avoit omifes 
dans fon livre, 
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Dans un triangle fphérique 4BC( fr. 326), l’on à 


toujours les équations fuivantes : 


x fn.BC. fin. C fin, BC. fn, L 
3710. Sin A = —e 
fin. AC. fn. À __ fin. AC. fin. C, 


2Y LI. Sin. B — fin. BC . fin, AB 
fin. À B. fin. D. fin. AB. fin. A 


$ 7/72. Sin. C = fin. AC fin.BC 
fn. BC, fin. C fin, AC. fin. C. 


3713. Sin AB= = 
3724, Sn AÇe Re Re 
3715. Sin, BCE In AD. fn A 
HAE: Cof 4 PE RARE RS 
fin. B. fin. C — cof. B. cof. C. Nous l'avons employée 


(2267) ; la démonftration fe trouvera ci-après (3734 ). 
| cof. AC — cof. AB. cof. BC 
| == cofin. 4 C. 


CR ANNEE PEN NT 
fin. C. fin. 4 — cof. C. cof. 4. Nous l'avons employée: 


(2945 ). 


* P___ COL. AB == cof. AC. cof. BE BE 
2718 Cof.C== ATTE QUN = cofin.. 4 B. 


fin. 4. fin, B— cof. 4. cof. B. 
3719. Cof. 4B=— fin. AC. fin. BC. cof. C+ cof. AC. 


f. 4. cof. 
cof. BC SITE, Voy. l'ufage, 3153, 3193: 
3720. Cof. AC — cof. B. fin. LB, fin, BC. + cofin. 
cof. B + cof. C. cof, A 
SR ide RÉEL Hi 
3721. Cof. BC= cof. 4.fin. 4C.fin, 4 B+ cofin, 


cof, À + cof, B. cof, C 
A B.cof. AC — fin. B. fin.C : 


3722. Tang. 4 — 


fin. C , 
L 2 
BACH UC GE Cette expreflion eft d’un grand 


fin.B 
oo ee 
cot.BC. fin. À B— cofin. B. cofin 4 B. 


ufage (2706, 3826, &c. ). 
fin. C 


1723. Fihg Ba 220 LM) LE 
fin. À 
cots AC, fin, À B um COL, À Be COR, À 


Cote À Cs-fin, B Cemn-cofin, C. cofin, B C: 
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fin. B 
cot. AB, fin, & Ç — cofin, B. cofin. B C Ari 


3724. Tang. C— 
fin. À 
cor. AB. fin, AC col. À C. cof, 4 
3725. Tang. 4B— 
fin. AC k 
cot, C. fin, 4 + cof. 4 C, cof. À 
3726. Tang. AC— 
fin, AB ; 
cor. B.fin. A+ co AB. cof. 4° 


3727. Tang. BC— 
ms En AE Nous en avOS fit ufage (2945) 
cof.B.cof. À B—fin. B, Cot. À C ° 

cot.BC.fin. AB 


3728. Cot. A— ———"—— cof. 4 B, cot. B— 


fin, B 


BC. fin. AC 
e : — cof, AC. cot.C. 
fin. C 
cot. AC, fin, BC 


3729. Cot. B=—<>> 


t. AC. fin. AB 
RS 2 ES RREEUX à AC. cot. À. 


fin. BC 
cotang.C, fim, B 4 cofin, B, cofin. B C tr 


fin. BC 
cot. B. fin. C + cofin, C, cofin, BC 


Es 
ES 


fin. AC 
cof. 4C.cof. C— fin. C. cotang. A 


— cof, BC, cot. C== 


fin. À 
cot. À B. fin. AC 
3730. Cot. C=—— —cof. AC cot. 4= 
t. AB.fin. BC 
EE — — cof. BC. cot. B. 
cot. C. fin, B 


373 L. Cot. AB= pe 


f . A, xC 
— a Re ee COt, A C, cof. Æ. 
in, AC 
cot. B. fin. C 


37 3 2. Cot. AC= 


cot. B. fin. À 
lin. 4 B 


Parla même raifon, cot. BC— 


fin, AC 
ot. À. fin. B 
AC cot. AB. cof,. B, 


3733. Dans un triangle fphérique AB C\ fig. 326) 
où l’on a abaïffé une perpendiculaire 4X, le milieu de la 
bafe CB étant en P; l’on a tang. +(4B+4+ 40). tang. + 
(AB — AC)=— tang. : BC. tang. PX; en effet, cof. BX 
+ cof, CX: cof,BX —cof, CX : : ps AC : cof, 
4 ttti1} 


+ cof, B. cot. BC=—= 


+ çof, €, cot, BC — 


. A. fin. C 
Re GDS COUR, 
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A B—cof. 4C(3692})::cot.+ ( BX—CX):tans. = 
(BX + CX): :cotang. + ( 4B — AC): tang.=(4B+ A0) 
(3633); mais PX eft la moitié de la différence des feg- 
mens BX & CX, & = BC eft leur demi-fomme — + 
(BX+CX), donc cot.+P X.tang. 1(4B+ 4C)— 
tang. + BC. cot.=(4B— AC); donc, &c. 

Démonftra 3734. La démonftration des fix premières équations 
tions de ces 3710....371$, fe réduit à une proportion démontrée, 
PAPERS (3690); ainfi je pale aux formulés 3716..3721. Pour 

ëig, 327. les démontrer j'abaiffe une perpendiculaire CX (fig. 327) 
fur un des côtés adjacens à l’angle À, j'ai cette proportion 
(3692) cof. BX : cof. 4 X :: cof. BC: cof. 4C; donc 


ï cof. AC.cof. BX 3 “ 
cof. BC—= ———— ; mais cof. BX—cofin.(7B— 4 X) 


— cof. 4 B. cof. 4 X+fin. 4 B.fin. 4 X, ( 3620 ); 


cof. AC. cof. AB. cof. 4X-+ fin. AB. fin. AX. cof. AC 

donc of BC = 
cof, AX 
fin. AX 


= cof. C cof. 4B + fin. 4 B = cof. 4 C; mais 


fin. 4 C 


tang. AC. cof. 4 =tang. 4 À( 3668) cof. 4 = 
PTE donc cof. BC=—cof. AC, cof. 4 B + fin. Z B. 
fin. AC. cof. A4. C’eft la première partie de la formule 
3721. On démontreroit de même les articles 3719 & 


3720. 

De cette équation l’ontirecofin. 4— st age ; 
c’eft la première partie de la formule 3716 ; on démon- 
treroit de même la première partie des formules 3717 
& 3718. 

3735. La formule 3716, en ajoutant de part & 
d’autre fin. B. fin. À C fe réduit à celle-ci : fin. 4B. fin. 
'A4C— fin. 4B . fin. AC.cof. 4 = fin. 4B. fin. 1C.+ cof. 
AB. cof. AC — cof. BC, & fubftituant cof. (1B — AC) 
à la place des deux produits on en tire cettte proportion; 
fin. 48. fin. AC : 1 : : cof. ( 4B — AC )—cof, BC: 1 — 
cof. À; ou fin. 48. fin. /C :1::fin. verfe BC— fin. 
verfe (.4B — AC ): fin. verfe 4. Nous en ferons ufage 


{ 3990 ).. 
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37 36. Pour démontrer la feconde partie de l’article 
3716, où cof. 4 — cof. BC, fin, B. fin. C— cof. B cofin, 


h 
, Soi te dd BCX—}, fon finus fera ——— 
C. Soit la tangen } V5? 
Le 


& fon cofinus nel foit le finus de l'angle C4, & 
fon cof, égal à # , on aura (3619 } fin. XCA=— fin. 4CB. 


A = 


kb ; 
cof, XCB — fin. XCB. cof, ACB= -— ; mais fin. BCX : 
V’i+hh ml 


fin, XCA : : cof. B: cof. 4( dia 
:: cof. B : cof. 4; donc cof.4 =" cof. B— “TB: cof2 


c& tang. BCX 
. coi, 
— cof. B. cof. C; mais <= cof. BC. fin, C; car dans le 


triangle CB X l'on a cof. BC: 1 :: cot. B: tang, BCX 


cot, B cof. B 4 


__cot.B + cof, B 
(3671) donc tang. BCX= BC cof. BCfin. B? donc tan, BCX 
—cof, BC. fin. B; fubftituant cette valeur dans l'expref- 


fion de cof. 4, elle deviendra fin, CB . cof, BC, fin. B 
— cof. B. cof, C. 
3737. On démontreroit de même la feconde partie 


des formules 3717 & 3718. Cette expreflion du cofinus 
d’un angle par le moyen des deux autres angles & de leur 
côté compris , a été employée avec fuccès pour la nuta- 
tion (3566); mais les fignes étoient changés, parce que 
la perpendiculaire tomboit hors du triangle, 

37 3 8. Pour démontrer la 2e partie de l’art, 3719 $ 
il fuffit de dégager cof. 4B dans la 2e partie de l’art. 37185 
car puifque cof. C = cof. 4B. fin. À. fin. B—cof. À. cof. 


| cof, C+ cof. À, cof, B à 
B,ona cof. AB — fn 4. Eng > On démontreroit 


de même Îa 2e partie des art, 3718 & 3720. 

37 39. La formule 3722, tang. /=—= &c. eft com- 
prife dans la démonftration que j'ai donnée d’une formule 
femblable (2706), & par conféquent les art. 3723, 3724. 

3 7 #0. Lesformules 372 s,8&c.fe démontrent au moyen 
des art. 3722, &c. par la transformation des triangles 
(3663). Par exemple, imaginons autour du triangle ABC 
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un triangle polaire abc , dont l'angle 4 réponde du même 
côté que l’angle B du triangle 4 BC ; alors au lieu de 
fin, B ; 
[ex Ze ———_—__—_—_——— mme 
tang. A cot. BC. fin. AB — cof, B. cof. AB (3722) s ON aura 


fin, ac 


tang. be — -s C'eft la formule 3727, 


cot. a. fin. c— cof. ac. cof. 
dans laquelle il faut feulement changer les fignes du déno- 
minateur, parce que dans le triangle polaire les côtés 
font les fupplémens des angles du triangle donné ; d’où il 
fuit que les cofinus changent de figne ( 3605 ). 

3741. La formule 3728, cot. 4, &c. eft l’inverfe 


6 f. B 
de 3722, en mettant cot. B à la place de = z5 Car cots 
in, 

A L cot. BC. fin. 4B cof. B. cof. AB cot. BC. fin. AB 


tang. À fi fin. L Te: fin. B 


n. B 
— cofin. 4B. cot. B. On démontreroit de même 3729 


Troifième 
théorémefon- 
éamental, 


& 3730. 
3742. La formule 3731 eft l’inverfe de 3725, en 


4 cof. 
mettant cot. BC à la place de =, Cette formule 373x 


pourroit aufli fe mettre fous la forme fuivante, cot. 4 B — 


fin. 4 cof. C. tof. À. fin. C. cof. AC : 
——— ""— "—, en mettant au-lieu de cot. € 
fin. C, fin. AC ») 


Ce À 
fa valeur Te & au lieu de fin. /C. cot. AC fa valeur 


cof. AC, C'eft celle qui eft employée pour la nutation 
(3568), comme il feroit aifé de s’en aflurer en mettant 
Æ,B;,C,au lieude Y, E, IN, & fubftituant les déno= 
minations de l’art, 3564. 

3743. Il me refte à démontrer une formule qui a été 
employée pour réfoudre les triangles donton connoït trois 
côtés (3706 }, & qui eft le troifième & dernier théorême 
de la trigonométrie fphérique , & la fixième propriété des 
triangles fphériques en général. Dans tout triangle BC 


fin. ({BC4E 4B—2 AC).fin. (£BC—: 4AB+ 2 AC 
lon a fin. : 4° — in. (+ BC4+2 7 ). fin, (3 PA 


fin, 48. fin, AC ; # 
car 2 fin. = 4°= 1 — cof. 4 (3629) ; fi l’on met ala 
fin. 4B. fin. AC , 


place de 1 la quantité revient au même, 


fin. 4B,. fin. AC 2 + 


& à la place de cof. À fa valeur (3716), onaura 2 fin. + 4*— 
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fn. AB. fin. AC+ cof, AB, cof. AC — col. BC cof.(AB— 4C)— cof. BC 
fin. 48. fin. AC He. fin. 4B,fin. AC 
(3620), cela revient au même que l'expreflion propofée, 
car la différence des cofinus de 4B—4C & de BC eft la 
même chofe, que deux fois Le produit des fin. de la demi- 
fomme & de la demi-différence de Â4B— 4 C& BC (3629); 


cette équation nous fert à réfoudre un triangle dont les 


trois côtés font donnés ( 3706). 


37 44. CoNNoISSANT deux. hanñteurs d’un affre | &* Pin- 
tervalle des deux obfervarions trouver la déclinai[on & l'an 
gle horaire. Ce problème feroit facile à réfoudre par des 
formules analytiques , mais la méthode indireéte me paroîït 
la plus commode , parce que l’on fait toujours à très-peu- 
près quelleæeft la déclinaifon de l’aftre que l'on obferve ; 
foit P le pole (fig. 272) E le zénit, 4B le parallèle de 
Paftre ; fuppofons d’abord fa diftance P au pole à peu 
près connue, on a donc les trois côtés du triangle PE A 
on cherchera l’angle P. Avec la même diftance au pole, 
augmentée sil eft néceflaire du mouvement en déclinai- 
fon dans l'intervalle des deux obfervations, c’eft-à-dire PB, 
l’on réfoudra le triangle EPB , dont on connoït encore les: 
trois côtés , & l’on trouvera l'angle au pole ; la fomme ou 
la différence de cet angle & du précédent, convertie en 
temps, doit être égale à l'intervalle des obfervations ; ft 
l’on trouve quelque erreur, on fera varier la déclinaifon,, 
ou la diftance au pole, & l’on verra bientôt quelle eft 
celle qui fatisfait à l'intervalle obfervé. 

Le cas le plus avantageux pour cette efpèce d'obferva- 
tion eft celui où l’une des hauteurs eft voifine du méri- 
dien, & l’autre vers le point où la hauteur change le 
plus (949). | 

Si l’on étoit en mer, & qu’on voulût déterminer la lati- 
tude du lieu, en fuppofant connue la déclinaifon de laftre,, 
on fe ferviroit de la même méthode , enfaifant varier PE 
au lieu de P 4 ou de PB. Dans le MNaurical Almanac de 
1771 , il y a une table fort ample par laquelle on trouve 
plus facilement, que par la méthode précédente , la hau- 
&æur du pole au moyen de deuxhauteurs du foleil, &. de 


9 , + 
Fire, 278% 
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l'intervalle des deux obfervations, quand on a la‘déclinai: 
fon du foleil, & la hauteur du pole eftimée. Voyez les 
obfervations de M. Maskelyne fur cette méthode. ( Bri- 
tish Mariner’s guide, par. 76). . GOPRO 

IL ÿ a un problême plus général , mais qui n’eft d'aucun 
ufage ; il confifte à trouver la latitude du lieu & la décii- 
naifon de l’aftre, par le moyen de trois hauteurs, à des 
intervalles connus ; on en trouve ciñq folutions différen- 
tes, par MM. Daniel Bernoulli, Herman, Euler, Mayer 
& Kraft, dans le 4e vol. des mémoires de Péterfbourg 
pour 1729. Ce problème eft de même efpèce que celui 
de la rotation du foleil, dont j'ai donné plufieurs folu- 
tions (3150 ). 

Il y a quelques autres propriétés des triangles fphéri- 
ques dont Je n'ai pas fait mention, & que l’on trouvera 
dans les Principes d’Affronomie [phérique , par M. Mauduir , 
publiés en 176$, & traduits en Anglois par M. Crakelt, 
en 1768. ’ 


DES ANALOGIES DIFFÉRENTIELLES: 


3745. Nous nous fommes fervis en plufieurs en- 
droits de ce livre des formules par lefquelles on déter- 
mine les rapports des petits changemens qui arrivent dans 
les côtés & dans les angles des triangles ; M. Côtes les 
donna le premier dans un petit mémoire de 22 pages, 
qui a pour titre: Æflimatio errorum in mixta matheli, per 
Variationes partium trianguli plani & fpherici , auclore Rogero 
Cores ; ce mémoire fe trouve avec d’autres opufcules de 
ce célèbre auteur, à la fuite d’un très-bel ouvrage inti- 
tulé : Harmonia menfurarum, qui parut à Cambridge en 
1722. M. de la Caille donna enfuite ces formules en plus 
grand nombre & d’une manière plus appropriée à l’aftro- 
nomie ( Mém. acad. 1741, pag. 238); enfin on les re- 
trouve dans fes Leçons d'Aftronomie, pag. 28 € fuiv. ); 
mais il n’a donné les démonftrations dans aucun de ces 
deux ouvrages ; d’ailleurs il s’eft gliflé plufieurs fautes 
effentielles dans cette partie de fes Leçons d'Aftronomie, 


c'eft 


Des Analogies Diflérentielles  7oÿ 
c'eft ce qui m'a déterminé à placer ici ces analogies avec 
leurs démonftrations (2) ; Jy ai ajouté l'indication des 
principales circonftances auxquelles on les applique dans 
l'aftronomie ; & j'en ai ajouté plufieurs qui n’avoient point 
été données. 

3746. LorsQUu'uN ANGLE © [on côté adjacent [ont [up- 
polés conffans , la différentielle de l'autre côté adjacent à Pan- 
gle conffant ef? à la différ. du côté oppofé comme le rayon ef? au 
cof. de l'angle oppofé au côté conffant. 

DÉMONSTRATION. Soit le triangle BAC( fig. 327), 
dont l’angle 4 & le côté adjacent C4 font conftans, la 
différentielle de /4B fera à celle de CB comme le rayon 
eft au cof de B; en effet , lorfque le côté 45 augmente 
d'une petite quantité BD , le triangle CB fe change en 
un autre triangle 4C D, ayant fait CE—CB & tiré 
l'arc BE perpendiculaire fur CED , on a DE pour la 
différentielle du côté CB, puifque CD eft plus grand que 
CB de cette quantité DE; de plus l'angle £ DB eft égal 
à l’angle CBA, car le triangle Z DB eft fuppofé infiniment 
petit & par conféquent retiligne , l'arc EB eft auffi bien 
perpendiculaire fur CB que fur C£ ( 3347 ), ainfi l'angle 
CBE eft droit, donc CB eft le complément de EBD ; 
mais dans le petit triangle re&iligne EBD , l'angle EBD 
eft le complément de E D B, donc l'angle E D B eft égal 
à l'angle CB A. Cela étant, il s’agit de démontrer feulement 
que BD: DE ::R : cof. EDB ou CB; or c’eft la pro- 
priété ordinaire d’un triangle re@iligne BED reétangle 
en E , que l'hypothénufe BD foit à un côté DE comme le 
rayon eft au cofinus de l'angle D adjacent à ce côté. Donc 
fi l’on appelle ZCB la différentielle ED du côté CB, fuivant 
la marque ordinaire du calcul différentiel , on aura la 
proportion dont il s’agit, C. Q.F. D. 

37 47. Ainfi d AB : dCB : : R : cof. B; l’on entirera 
les analogies fuivantes , en confidérant les propriétés qui 
ont été démontrées ci-deflus; par exemple , en mettant 


C*) M. Mauduit les a auffi don- | même tempsque la première édite 
nécs dans fes principes d’Aftrono- | de cette Aftronomie. 
nue fphérique, imprimés vers le 


Tome III, Vvvy 


L’anple & 
fon côté ad- 
jacent fuppo- 
{és conftans. 


Fig. 3270 


Fig 327. 


Fig. 326, 
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à la place.de cof. B. fes deux valeurs (3717), on trouvera : 

SPAS. dAB:dCB: ln 4 Efif.CB : R.coCA 
— cof. 4B cof. CB. 

3749. d AB:dCB::R: cof. CA. fin. C, fin, 4— 
cof. C. cof. 4. 

3750. Si le côté CA eft de 90%, l’on aura d4B: 
dCB: : tang. BC : tang. B À , car alors cof. C4 — 0, donc 
LAB: 0BC:: On 24 B: fin. BiC-: cof. AB: :ColB:C : : 
FAP RORRE . : tang. BC : tang. 4B. 


cof.. B°fin. BC” 


3751. Quand l’arc BC eft de 90°, Ja proportion de 
Varticle 3747 eft toujours exate, quelque grandes que 
foient les différentielles de 4B & de BC, c’eft-à-dire, 
les arcs BD & DE, pourvu qu’on emploie les finus , & 
qu’on dife fin. dB : fin. dBC :: R : cof. B ; car c’eft la 
propriété ordinaire d’un triangle fphérique BED ( 3665 ). 
Au contraire plus l'arc BC fera petit, & plus l'angle 
ABC approchera de 90°, moins lanalogie précédente 
fera exacte quand B D & D E auront une certaine éten- 
due , parce que fi CE eft égal à CB, l'angle £ ne fera 
pas un angle droit. 

Lorfque l'angle B fera droit, on aura exaëtement R : 
col. BD::cof BC : cof:C D'ou R : cof..d.4.B;: : cof. 
BC : cof. CD , (au lieu de la formule 275 de M. de la 
Caille ). 

3752. Siun ANGLE © le côté adjacent font conf- 
rans , la différentielle de l'angle adjacent au côté conflant eff 
à la différentielle de angle oppofe comme le rayon ef} au 
cofinus du côté oppofé à l'angle conflanr. 

DÉMONSTRATION. Soit le triangle fphérique BC 
( fg: 326), dont l'angle 4 & le côté AC foient conftans ; 
des points 4, B, C, comme poles, on décrira les arcs 
FE, FD , DE ( 3663 ) qui formeront le triangle polaire 
FED , dans lequel l’angle F fera le fupplément du côté 
AB, le côté FD fera le fupplément de l'angle B, le 
côté FE fera le fupplément de l'angle 4, &c. ainfi dans 
le triangle polaire EFG, on pourra confidérer comme 
conftans l'angle E & le côté adjacent FE; en y appliquant 
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le théorême de l’art. 3746, on verra que la différentiel- 
le du côté DE eft à celle du côté FD comme le rayon 
eft au cofinus de l'angle D ; donc fubftituant aux termes 
de cette proportion les termes qui leur correfpondent 
dans le triangle BC, qui ont les mêmes ffinus & les mê- 
mes différentielles , on trouve quela différentielle de l’an- 
gle C eft à la différentielle de l’angle 5, comme le rayon 
eft au cofinus du côté BC. C.Q. FE. D. 

3753. Ainf dB:dC::cof.BC:kR. 

3754. dB:4dC::cof. A + cof, B, cof. C : fin, B. 
fin. C, 

3755. dB: dC::cof. 4. fin. AC. fin. 4B + cof. AC. 
cof, /B:R , en fubftitant pour cof. BC fes valeurs 

21) 
oies Gi, Si, Aigo?, l'on a dB: dC::cot.C: tang. 
B , parce.que dans un triangle reétangle, on a cof, BC— 
cot, C 
fang. E ( 3671 } 

3757.SiB— 90, la variation de l'angle B eft nulle. 

3758. Si UN ANGLE © le côté adjacent font conf- 
tans , la différentielle de l'angle adjacent au côté conffant [era 
à la différentielle du côté oppofé à l'angle conflant, comme 
la tangente de l'angle oppofé au côte conflant, eff au finus 
du côté oppofé à l'angle conftant. 

DÉMONSTRATION. Soient 4 & AC conftans( fig. 
327), que l’on prolonge le côté CB jufqu’à ce qu'on ait 
CF = 90°, & de même CD jufqu’à ce que CG foit de 90°, 
le petit arc FG fera la mefure de l'angle ECB, & par 
conféquent fera la différentielle de l'angle C , tandis que 
DE ef la différentielle du côté CB, il faut donc démon- 
trer que FG : DE : : tang. B : fin. BC; on confidérera que 
FG:BE::R:fin. BC (892); mais D E:BE::kR: 
tang. BDE ou CBA; donc FG : DE: : tang. B : fin. BC. 

3759. C'eft-àdire, dBC:4dC::fin. BC: tang. B. 

3760. dBC:dC : : fin. À. fin. AC : tang. B. fin. B. 
en mettant à la place de fin, BC fa valeur (3715 ). 
3761. dBC : dC:: fin, BC®, cotang. 4 C — fin. BC4 
Vvvvi 


Fig. 317e 


Fiz, 327, 


Fig. 327, 
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cof. BC. cof. C: fin. C, en mettant à la place de tang. 
B fa valeur 3723. 

3762. Si BC=—390°, ona dBG:dC::R:tang.B, 
puifque fin. BC= R, 

3763. SI UN ANGLE © un côté adjacent à cet an- 
gle font fuppofés conflans, la différentielle du côté variable 
adjacent à l'angle confiant [era à la différentielle de Pangle 
oppofé au côté confiant , comme la tang. du côte oppofé à l'ans 
gle conflant eff au finus de Fangle oppofé au côté conflanr. 

DÉMONSTRATION. Soit un triangle ÆCL( fig. 327) 
dont le côté 4C & l'angle 4 font conftans : S le centre 
de la fphère LT & KT deux tangentes qui font entre elles 
un angle T égal à la variation de l'angle L, ou à 1a 
différence des angles CKL, CLA; ML—LK fin. K ef la 
mefure de l'angle S au centre; mais cet angle S eft à 
l'angle 7, comme LT: LS ::tang. CL:R; donc LK,. 
fin. K : T::tang. CL:1donc T=—LK ete Cette dé- 
monftration eft plus direéte que celle de M. Cotes qui em- 
ploie le triangle polaire comme ci-devant { 3752). Donc 
dans le triangle BC l’on a d AB : dB ::tang. CB : fin. B. 

3 764. dAB : dB :: tang. BC: fin. B. Nous avons fait 
ufage de celle-ci pour la préceflion des équinoxes ( 2707 ) 
pour les variations des étoiles ( 2743) & pour la nutation 
en afcenfion droite ( 2870 }). 

3765. dAB :dB:: tang. BC. fin. BC: fin. 4C., fin. 
L fin. AC, fin. 4 
A ; en mettant pour fin. B fa valeur = (3715). 

3706. Si UN ANGLE € un côté adjacent à cet an- 
£gle font fuppolés conflans , la différentielle de l'angle adjacent 
au côté confiant ef} à celle du côté adjacent à l'angle conf- 
tant, comme le finus de l'angle oppofé au côté conflant eff au 
finus du côté oppofe à l'angle conflant. 

DÉMONSTRATION. Dans letriangle 4BC( fig. 327) 
dont l'angle Z & le côté AC font conftans, il faut démon- 
trer que £G : BD : : fin. B : fin. BC; or BE—FG. fin. BC 
(892), & dans le triangle rediligne BED on a BE: 
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BD :: fin. B:R, (car l’angle CBA eft égal à l'angle EDB ) ; 
donc BE — BD. fin. B ; ainfi égalant les deux valeurs de 
BE, nous aurons FG. fin. BC=—B D fin. B, convertif. 
fant cette équation en proportion, on a FG : BD :: fin. 
B : fin. BC. 

3707, dAB:dC:;: fin BC: fin. B. 

37 68. dAB : dC: : fin. BC : fin. AC. fin. 4, en met- 


fin. AC. fin À 
tant pour fin. B fa valeur SR TA PAGE 


3769. dAB :dC:: fin. AC. fin. 4: fin. B°, en mettant 


fin. AC, fin. À 


pour fin. BC fa valeur M ET LT AT (3715). 
3770. dAB : dC: : fin. BC. fin. 4B : fin. C. fin. AC ; 


fin. C. fin. AC 
en mettant pour fin. B fa valeur me man ÉOULLRE 


3771. dAB : dC :: fin. A. fin. 4B° : fin. AC. fin. C?, 


fin, À. fin. 4B 
en mettant les valeurs de fin, BC — TPE DIN 27 


fin. C. fin, AC 
de fin. B= (3711 ke 


3772. Si B=—00°. dAB : dC:: fin. BC: Rou ::tange 
BA : tang. C. Il me femble qu'on ne fauroit faire ufage 
de la formule 278 de M. de la Caille ( pag: 28 ). 


3773. Si un ANGLE A(Fig. 327) & un côté AC 
adjacent à cet angle [ont [uppofés conftans , la différentielle 
de l'angle B oppofé au côté conflant [era à la différentielle 
du côté BC oppofé à Pangle confant, comme la rangente de 
l'angle B oppofe au côté confiant AC eff à la tangente du 
côté BC oppofé à Pangle confiant A. 

DÉMONSTRATION. Sin, À : fin. BC : : fin. B : fin. 
AC(3690), or dans cette proportion les deux extrêmes 
font conftans ; ainfi le finus de l’angle B fera toujours en 
raifon inverfe du fin. du côté BC; donc leurs différentiel- 
les feront aufli dans la même proportion ( 3296 }, c’eft- 


à-dire, que la différentielle du fin. de B fera à celle du 


finus de BC, comme fin. B : fin, BC; mais d fin. B—4B, 
cof.B (3307), & d fin. BC — 4BC, cof. BC ; donc dB, 
cof. B : 4BC. cof. BC : : fin. B: fin. BC; & dB. cof. B fin. 
BC= 4BC, cof, BC. fin. B; donc dB : dBC : : cof, BC. fin. 


Fig, 32 To 


Fig. 329 


… Un côté & 
f'angle oppo- 
ie conflans. 
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B : cof. B. fin. BC; { divifant les deux derniers termes par 


coLBU)r: _e ; Ce .: tang. B:tang. BC. 

377 4. C'eft-àdire, dBC : dB::tang. BC: tang. B. 

3775. SiB—90°, la variation de B & de BC eft 
nulle. 

3776. DANS TOUT TRIANGLE fpérique tel que 
ABC (Fig. 329 ), fi un côré BC © l'angle À que lui eft 
oppofé font conftans, la différenrielle d'un des autres angles 
C fera à celle du côré AB oppofé à cet angle C, comme la 
sangente de ce même angle C ef} à la tangente du même côté 


AB oppofé à cet angle. 


DÉMONSTRATION. Suppofons le triangle 4BC changé 
en un autre triangle ADF qui en diffère infiniment peu, 
& qui foit tel que DE foit égal à BC, c'eft-à-dire, que le 
côté oppofé à l'angle conftant 4 foit conftant ; on aura 
cette proportion; fin. C: fin. 4B :: fin. A: fin. BC, & 
comme les deux derniers termes de la proportion font 
conftans , le fin. de C fera au finus de -4B en raifon conf- 
tante, doncd fin. C: d fin. 4B :: fin. C: fin. 4B (3296); 
mais d fin. C=dC cof.C, & d fin. 4B = dAB. cof. 4B, 
(3307) ; ainfi dC. cof. C': d AB. cof, AB :: fin, C: fin. 4B ; 
AC, cof. C. fin. 4B—d. AB. cof. 4 B. fin. C ; donc 4€: 
dAB :: cof. AB. fin. C: cof, C. fin. AB; divifant les deux 
derniers termes par cof. C cof. AB, ona enfin dC: d 
PAR: fin. C . fn. 4B ; 
AB:: cof, C * cof, 4B° 

3777, dAB:dC::tang. AB : tang. C. 

3778. Si 490, l’on aura d4B : dC:: fin. AC: R 
parce qu’alors R : fin. 4C':: rang. C': tang. 4B (3667). 

3779. Si B=— 90°, dAB:dC::fin. BC:R; car 
alors R : fin. BC : : tang. C':tang. 4B (3667). 

3780. Si à la place du côté 4B & de l'angle C qui lui 
eft oppofé , nous prenons le côté 4C & l'angle B qui lui 
eft oppofé , nous aurons par la même raifon d AC : dB :: 
tang. 7 C : tang. B. | 

3781. Si A— 90°, dAC:dB:: fin. 4B:R. 

3782.SiC=90, d AC: dB::fin. BC:R, Cette 


. tang. C': tang. 4B. 
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formule, ainfi que celle de l’art. 3780, fert à trouver le 
changement de déclinaifon qui a lieu pour chaque varia= 
tion dans l’obliquité de l'écliptique. 

3782. Siun côTÉ BC (Fig. 329 ) & l'angle oppofe À 
font conflans, la différentielle d'un des côtés variables AB 
eff à La différentielle de l'autre côté AC, comme le cofinus 
de l'angle C oppofé au premier côté AB eff au cofinus de 
l'angle B oppofé an fecond côté AC. 

DÉMONSTRATION. Puifque le côté BC eft fuppofé égal 
au côté DE, ces deux côtés fe coupent néceffairement en 
un point H foit au-dedans du triangle, comme dans la fg. 
329, foitau-dehors, en fuppofant les côtés BC & DE pro- 
longés. Du pointd’interfeétion H, on décrira par les points 
B & C de petits arcs BF & CG , qui couperont fur DE les 
arcs HG — HC & HF— HB , les différences FD, GE fe- 
ront égales, puifqu’elles doivent fe détruire pour rendre 
égaux les arcs BC & DE. Dans le petit triangle rectiligne 
BDF on aura BD: FD ::R: fin. FBD, ou cof. BDF ,ou 
cof. ABC; & dansle triangle GCE, CE: GE (ou FD ):: 
R : fin. GCE , ou cof. ACB ; d’où l’on tire les deux équa- 
tions FD=—BD,. cof. ABC , & FD CE. cof. ACB ; donc 
BD, col ABC —CE. cof. ACB. 

3784. C'eft-à-dire, d AB : dAC : : cof. C : cof, B. 

3785. dAB: dAC::cof, AB. fin. 4B — cof. AC. 
cof. BC. fin. Æ4B eft à cof. AC. fin, ÂAC— cof. 4B 
cof. BC. fin. 4C, En mettant pour cof, C & cof. B leurs 
valeurs (3718 & 3717 ). 

3786. Sun côré BC (Fig. 326) & l'angle oppofé À 


ticlle de l'angle C, comme le cofinus du côté AC oppofe à l'an: 
gle B eff au cofinus du côté AB oppoft à l'angle C. 
DÉMONSTRATION. Des points 4, B, C comme poles, 
on décrira le triangle polaire DEF (3663 ) dont les an- 
gles E & F feront les fupplémens des côtés 4C & AB 
du triangle donné BC, & ainfi des autres parties. Alors 
l'angle D & le côté FE feront conftans ; & l’on aura cette 
proportion (3783) d. FD : d. ED :: cof. E : cof. F; fubf- 
tituant à ces quatre termes ceux qui en font les fupplé- 


Fig. 329 


LFig. 
Jont conflans , la différentielle de Lee B fera à la différen-. 


32% 


Fig. 329. 


cof, AC; donc dAB:dB ::fin. 4B: tang. C. cof. AC. 


fin. B(3711). 
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mens dans le triangle 480, la proportion fe réduit à celle 
qu'il falloit démontrer. 

3787. dB:dC:: cofinus 4C: cof. 4B. 

3780. dB :dC::cof. B. tang. 4B, fin. BC—+cof. BC: 


R ; en mettant pour cof. 4C la valeur (3720) & mettant 


fin, 4B 
pOur —— fa valeur tang. 48. 


37 89. SI UN CÔTÉ BC (Fig. 329) & l'angle À oppofé 
à ce côté font conflans, la différentielle d'un des côtés Vvaria= 
bles AB ef} à la différentielle de l'angle B adjacent à ce côté, 
comme le finus de ce côté AB ef à la tangente de l'angle C 
eppofé à ce côté multipliée par le cofinus du troifième côté AC. 


DÉMONSTRATION. d AB : dB :: d AB. dC: dC. dB; mais 
d AB:dC::tang. AB : tang. C(3777) & dC: dB:: 
cof. AB : cof. 4C (3786); donc d AB. dC: d C. d B:: 
tans. /B. cof. 4B : tang. C, cof. AC : : fin, 4B : tang. C, 


90. dB : dB :: cof. C. tang. /C: fin. B ; car d 4B: 
dB::dAB. dAC:dB. d AC ; dans les deux derniers ter- 
mes on fubftituera les rapports tirés des démonftrations 
précédentes ; d4B : d AC: : cof. C:cof. B(3784),d/AC: 
dB ::tang. AC: tang. B (3780); donc d4B.dAC: dB. 
dAC :: cof. C.tang. AC : cof. B. tang. B , ou fin, B ; donc 
enfin dAB : dB :: cof, C. tang. AC: fin. B. 

3791. dAB : dB :: fin. 4B: tang. C. cof. AC ; parce 
fin: C fn, AC fin. C. fin. AC 
tang. C° cof. AC fin. 4B _ 


que cof. C. tang. 4C=— 


Si A— 90° l'on aura d AB : dB ::tang. AC. cof. AB:R; 


tang. AB 


en mettant au lieu de tang. C fa valeur <= (3667); 
pour et fa valeur cof. 4B (3616), & pour 


fa valeur tang. AC. Cette formule fert pour trouver le 
changement d’afcenfion droite qui répond aux variations 
de l’obliquité de l’écliptique , (Connoif. des mouv. céleffé 

1766, pag. 188). 
3792. dAB : dB : ;tan. AC, fin, AB : tan. C, fin. AC, 
en 
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en mettant dans la précédent@æ, au lieu de cof. ZC fa 


fin. AC 
valeur =. 
tang. AC 


3793.48 : dB :: tan. 4C, çof, 4B — fin. AC. cof, 
BC : fin. B. fin. AC, fin. BC. en mettant dans la formule 
3790 pour cof. C. la première valeur de l’article 3718. 

37 94. Si au lieu du côté 4B & de fon angle adja- 
cent B, on met le côté 4C & fon angle adjacent C, on 
aura par la même raifon d4C: dC:: fin. 4C: tang. B. 
cof. AB. 

3795. dAC: dC::tang. 4B. cof. B : fin. C ; en met- 


3 fin. AB 
tant au lieu de cof. ZB fa valeur = 


au lieu de tan. 


à tang. AB? 

in. B . : fin. B. fin. AB 
LES: 1 Énae P-50 La 58 

B fa valeur EM 06 enfuite au lieu de RATE 


fa valeur fin. C'(3712 ). 


3796. Si4— 90°, dAC:dC::-+fin. 2,4C: cot.cC, 
En effet, on a pour lors tang. B=— jen mu (3667) ; donc 


s. . tanp. AC.cof. AB tang, AC, À 
(3794) dAC : dC:: fin. AC PTE ET O HEAR «à 


a ACER RS ee - GARE ee à RO 


; cof. AC. tang. AB Frf tang, À B ? 
sidi st SA cotang. C (3667); donc d4C:4dC::fin. 


tang. AB 


AC, cof, AC : cot. C::2 fin. 2 AC: cot. C'(3625 }). 


mais 


37 97: DANS UN TRIANGLE fphérique ABC (Fig. 328) Fig. 328 


où deux côtés AB, AC, font conflans , la différentielle de 
l'angle compris À [era à la différentielle d'un des autres an- 
gles B, comme le finus du troifième côté BC cppofé à l'an- 


gle À eff au finus du côté AC oppofe à l'angle B, multiplié Fe 
con 


par le cofinus du troifième angle C. 

DÉMONSTRATION. Que le triangle 4BC fe change en 
un autre triangle BD qui ait le même côté 4B ; & dont 
le côté AD foit égal à 4C ; la différentielle de l’angle 4 
fera l'angle C4 D ou l'arc FG tiré à 90° du point 4, & 
la différentielle de l’angle B fera DBC ou l'arc IH tiré à 
$o° du point B; ayant tiré l’arc CE perpendiculaire à 
BCH, on obfervera que FG: HI::FG,CD.CE:HI. 
CD.CE ; puifque je ne fais que multiplier chaque terme 

Tome III, | (NN KE 


eux côtes 
anse 
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de la 1'€ raifon par lamême quantité , pour former les terz 
3 H1.FGODLCE,, 


mes de la feconde raifon ; donc FG — 2 
HI.CD.GE ? 


SU AC: I CD T I 
* LE La zc(892)5 Gr crocr —crac (3613) 

CE H1.fn.BC 
& = fin. BC; donc Gens 
vient à notre énoncé. 

3798. dA:dB:: fin. BC: fin. AC. cof. C. Nous en 
avons fait ufage ( 2714 & 2732). 

37 99. dA : dB:: fin. 4: fin. B. cof. C, parce que 
fin BC" fin. AC": fin, 22" fine Be (3690 }, 

3 S0O. dA:dB::fin. BC tang. C: fin. AC. fin. C, en 
multipliant la prop. 3798 par tang. C. 

3 801.4 : dB :: tang. C. fin. À: fin. B. fin. ©, parce 
que fin. BC: fin. AC':: fin. 2: fin. B. 

3802.d/:dB ::fin. BC. tan. C: fin. B.fin. 4B , en 
mettant dans l’art. 3800 fin. B. fin. 4B à la place de fon 
égal fin. 2C, fin. C. 

3803.dA:dB::fin. BC?: cof. 4B —cof. AC cof. 
BC, en mettant dans l’art, 3798 à la place de cof. Cfa 
valeur 3718. 

3804. dA :dB:: fin. 48. fin. À: fin. 4C.+ fin. 2 C; 
car fin. BC: fin. 4C. cof. C. : : ie eue (3715): fin. 
AC, cof, C :: fin. 48. fin. A: fin. 4€. fin, C, cof. C', ou 
fin. AC. fin. 2C (3625 ). 

3 805 dA:4B:°kK: fin. B° cof. AB — fin. B. cof. B. 
cot. /, en mettant à l’art. 3799 la feconde valeur de 
Hf:C du 718 

3 806. dA : dB :: fin. BC° : cof. 4B— cof. BC, cof. 
AC ; car mettant dans l’article 3799 , à la place de cof. C 


la première valeur de l'article 3718, & fubftituant pour 

fin. B fin. B.fin BC 
“hu te = fa ya- 
fin. À. fin. AC 


ce qui re- 


I 
fa valeur —— ( 371$ ) ,; pour fin. AC 


‘eur fin. 4 (3710 ), & pour fin. BC, cot. BC fa valeur 
GhE DUC: 

3 807. Siau lieu de l’angle B & du côté AC qui lui eft 
oppofé , on prend l'angle C & le côté oppofé AC, l'on 
aura par la même raifon les analogies fuivantes ; 
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dA : dOC: : fin. BC: fin. 4B. cof. B. 

3808..dd" dC: : Nn,..4 2 fins Crcof..B, 

3809. d A: dCr nn BC anauB: in, 28. fin, & 

3810. dA:dC::tang. B. fin. BC : fin. AC. fin. C, 

3811. dA:dC::tang. B.fin. 4: fin. C. fin. B. 

3812. dA:4dC:: fin. BC?: cof. 4C — cofin. 4B. 
cof. BC. 

3813. Sri peux coTÉs AB, AC (Fig. 328 ) font 
conffans , ;; différentielle de l'angle compris A n à la diffe- 
rentielle du côté BC qui lui eff oppolé, comme le rayon eff 
au finus de lun ou de Pautre des deux autres angles , tel 
que C, tnultiplié par le Jinus du côté conflant AC, contigu 


à ce même angle. 


DÉMONSTRATION. Il faut prouver que FG : ED : 


fin. Cfin. ZC; il fuit de confidérer que FG = 
Eh FG.CD 


TOR. 
détruit le numérateur à l’exception , FG, mais 


, puifque dans cette fra&tion le qu er 
FG 
DT 


CD R 
fin. me (892); & = "fin, ECD — =: donc FG= 


fin. Te — "3 C'eftà-dire, que FG:ED::1:fin. C. fin. 


AC, L'on fe fert de cette proportion pour trouver le 
changement de hauteur des aftres en une minute de temps 
= 1$" cof. amplit. cof. haut. du pole (3994). 

3814. dA : dBC::1: fin. AC. fin. C. Nous avons 
fait ufage de cette pHPOrOR pour trouver le changement 
de l’obliquité de l’écli re (2733 ): 

3815. d/A:dBC::1:fin. 4B. fin. B; parce que fin. 
AC':fin. A2 ::fiñ. B: fin, C 

3816. dA:dBC ::1. fin. BC. fin. C: fin. À. fin. B. 
fin. /B° ; en multipliant le premier terme par fin. BC. fin. 
C & le fecond par fin. 4 fin. /4B qui a La même valeur. 


« 3817. Si le côté BC— 90°, on a cette équation 


dBC 
fA = V” fin. AC? — cof. AB 
arc CL perpendiculaire fur BC' & fur BL , dont le pole eft 
en B, enforte que BL—90°, À caufe du triangle ACL, dans 


Xxxxi] 


. Pour la démontrer j'élève un 
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lequel fin. 4C:1::fin. ÀL ou cof. 4B : fin. ACL ou cof, 
ACB, onacof. C— TE; donc fin. ACB=J 7 cr sr, 
DE DE DE 
mais, D'OR EE = ss 44, donc 
mie — dA ; & fubftituant la valeur de fin. 4CB, 


fin. ACB. fin. AC 
d BC 


l’on aura LR rer » je me fuis fervi de 
Neo Z1C L. | 

cette formule pour trouver la quantité dont la réfra&ion 

& la parallaxe changent le lever & le coucher des pla- 

nètes (1028). 
3818. On peut fimplifier cette formule & l’appro- 

prier encore mieux à lufage des logarithmes en mettant 

dBC 


RENTE cof. 45° $ çar fi lon prend un arc X, dont 


L— fn. A C? 
cof. AB 


fin. AC ? 
le cofinus , on aura pour la formule d 4 — 


le finus foit — & qu’on en cherche tout de fuite 
dBc 

fin, AC, cof. X 

dont l’ufage eft plus commode ( 1028). 

3819. S1 peux côrés AB, AC ( Fig. 328), font conf- 
tans , la différentielle de lun ou de l'autre des angles oppo- 
[és aux côtés conftans, tel que B, fera à la différentielle du 
troifième côté BC, comme le rayon eff à la tangente de l’autre 
angle C oppofe à lun des côtés conflans AB , mubipliée par le 
finus du troifième côté, ou du côté variable BC. 

DÉMONSTRATION. La différentielle de langle B eft le 
petit angle CBD , ou l'arc HI qui en eft la mefure, & la 


différentielle du côté BC eft le petit arc DE ; la différen- 


à BDUHIUE CH R EC 
til TA nb mn 7 CAN DEN ne 


R R 
tan. ECD tan, ACB 2 


is c’eft-à-dire, que H1:ED::1:fin. BCe 


fin. BC. tan, ACB 2? 

tan. C. Nous en avons fait ufage (933). 
3820. dB: 4BC::1:fin. BC. tan.cC, 
3821.dB :dBC::cot. C: fin. BC, 


& comme R = 1, on a HÎ= 
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3822.4B :dBC::cof. C:fin. 4, fin. 4B : parce que 


dot, CS" que fin. BC, fin. C=— fin. 4. fin. 4B. 


fin; C 2 
3823. Si BC=—=90° l'onadB— ch ARC COPA 


; V” fn. ACT — cof, AE 
dBC. cof. C À À 

Car on a dB — Fa RU TtER (3822); mais cofinus C— 
cof. £B 


d4BC cof, AB 
fac (3816), doncdB= 3 de plus fin, 


4BC. cof. AB 
211 .: fin. B : fin. AC, donc AB, & parce 


que fin. 4C':fin. B:; fin, 4B : fin. C, dB = # EC col 45 


RH rAC 6: C* 
Mais fin. CB ou fin. C=]/, 48 (3817) — 
fin. AC? 


fin = V' fin. 4C° — cof. 4 B° , donc fin. AC, fin. C— 
7 fin. 4C — cof. 4B°; & 4p — “20 col AB 


fin. AC, fin. C 
dBC. cof. AB 


PR C’eft la formule que j'ai déjà in- 
diquée pour trouver la corredion de l'amplitude , occa- 
fionnée par la réfra&tion ou par la parallaxe ( 1041 }. 


3824. Cette formule peut fe mettre fous cette for- 
me dBC cof, AB 
PEN COR UERS à 


cof, AB? 
fin. AC PAC Fe donc fi l’on cherche un 


. cof. AB 
arc X dont le finus foit =>, & qu’on en cherche tout 


fin. À 


4 d, BC cof. AB 
de fuite le cofinus , on aura 4B — 


AC rx) dont l’ufage 
eft plus commode ; c’eft la formule que j'ai indiquée (1 042). 


3 82 5. Dansle triangle BC l’on à encore dB : 4BC:: 
cot, C. fin. B:fin. 4. fin. 4C', en mettant dans l’art, 3820, 


fin. 4, fin, 
au lieu de fin. BC fa valeur = AC (3715). 


cot. AB cot. BC, L 
3826. dB : dBC : : FFT T'as en mettant Equation 


3 À or Li des hauteurs; 
dans l’article 3821 au lieu de cot. C l'unité ROUES par la 

4x . cof. B 
première valeur de tang. C (3724 }; au lieu de fn (a Va- 


. BC 
leur me 3» & à la place de - za (a valeur cot, BC, cette 


Ÿ 


Pig. 328. 
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analogie a été employée pour l’équat. des hauteurs (929). 

3827. dB : dBC::cot. 4B —cof. B. cot. BC: fin. B, 
en multipliant la formule précédente par fin. B. 

3828. dB : dBC :: cof. AB. fin. B— cot. À cof B: 
fin. 4B , en mettant dans l’article 3822, à la place de 
cof. C la feconde valeur de l’art. 3718. 

3829. Si 4C=—90", dB: dBC: :cot. C.'Uin.8 : fn, 21, 

"Si au lieu d’un des angles B oppofé au côté conf. 
tant C , l’on confidère l’autre angle C oppofé au côté 
conftant 4 B , l’on aura de même les analogies fuivantes. 


39530. dC:dBC:: 1 :.fim.8BC.tang. B. 

383%:)dé 480: :c0t-B; fini BE 

2632. dt #BC::coLUB; tn fin. ZC. 
38533: dCrd BC; Cor. PB. fin C: fin Bo fix A 


3834. AC: ABC: ,cot. AC LL cot BC, 


‘fin. C  tang.C : 

ASS Ja 4G : 4BC T2 COL 4 0, fin. Ce Cacot: À : 
fin, AC: 

3836. Si AB— 90°, dC : dBC : : cot. B. fin. C: fin. 4. 

3837. Si deux côvés font conffans ; tels que AB, AC 
(Fig. 328), les différentielles des angles oppofés aux côtés 
conftans [ont entre elles comme les tangentes dei ces mêmes 
angles. 

DÉMONSTRATION. Les finus des angles oppofés à 
des côtés conftans font en raifon conftante , ainfi les diffé- 
rentieiles de ces -finus font dans le même rapport que les 
finus eux-mêmes ( 3296 ), c’eft-à-dire , que d fin. B : d fin. 
C::fin.B: fin. C, mais d fin. B— dB. cof. B( 3307), 
éc.a fin. C4 C. col, C5 «done dB; coli B :4C;e0$  : : 


fin.B fin. C 
fin. B: fin. C, &dB:dC:: te: : tang. B: tang.C, 


3838. dB: dC::tang. B: tang.C. 

3839. dB: dC:: fin. B. cof. C': fin. C'cof. B , parce 
que ang. Bitang. Cire MT, 

+ SA AD om. 210. Cof,.C': fin, 71, çof. Bs 
car tang. B : tang, C : : 22: MS GG fins.B : lin, C : : fin 


cof.B * cof.C? 
EC : fin. 28: 


L 
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3841. SI DEUX ANGLES font fuppofés conflans, la 


Deux angles 


, « A 2 + À 
différentielle du côté compris entre les deux angles conflans confans. 


fera à la différnrielle d'un des autres côtés comme le finus 
du troifiéme angle eff au produit du finus de l'angle oppolé 
à ce côté &r du cofinus du troifième cête, 

DÉMONSTRATION. Suppofons le triangle 4 BC 
(fig. 326), dont les angles 4 & B font conftans, ayant 
décrit le triangle polaire £ FD( 3663), l’on aura les 
côtés FE & FD conftans ; alors la différentielle de l’an- 
gle compris F eft à celle de l'angle D , comme le finus 
du troifième côté E D eft au produit du finus du côté 
EF & du cofinus du troifième angle £ (3797 ). Subfti- 
tuant dans certe proportion les quantités qui correfpon- 
dent à chaque terme dans le triangle 4 BC, on aura la 
proportion cherchée. 

3 842.C'eftàdire, 44B : dBC:: fin. C : fin. À. cof. 
AC. Nous avons fait ufage de cette proportion pour trou- 
ver le mouvement des nœuds des planètes (1352 }, & 
pour le changement des étoiles en longitude { 2729 ). 

3843: 4AB:dBC'::fin.48B : fin. BC. cof. AC, 
parce que fin. C : fin. À : : fin, 4B : fin. BC. 

3844: Si 4 = 90°... d A B : d BC: : finus C : cof. 
AC; il fuffit d'effacer fin. À dans l’art. 3842. Nous avons 
fait ufage de cette analogie pour l’équation du temps (971). 

FO O ME 00 eu 4 2 D ua DC 4h Bi fin. 
AB :-fin.240C, car fin. ZB:fin. BC. cof. AC : : fin. 


fin. AC, fin. 


AB: ETS, cof. À C (3715), & effaçant fin. 4, 


fin. B 

qui efl— 1, comme fin. B, fin. 4 B : fin, Z C. cof. 4 C 
ou + 4 220(3502%). 

3 8 46. Siau lieu du côté BC on confidère le côté AC, 
l’on aura par la même raifon : 

d À BAC : : in, Crfin. B; co: BC. 

3847. dAB : d AC: : fin. 4B : fin. 4C. cof. BC. 

3848. Si DEUX ANcLes À & B(Fie. 326 j, font 
conflans , la différentielle du côté AB compris entre ces deux 
argles eff à la différentielle de Pangle C oppofé à ce côté com- 
pris AB, comme le rayon ef} au finus d’un des côtés BC muls 


Fig, 3126, 


Ufäges de 


cette analo- 


gie. 


Fig. 316, 
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tiplié par le finus de l'angle conffant B adjacent à ce céré. 

DÉMONSTRATION. Ayant décrit le triangle polaire 
EFD ( 3663 ), dans lequel FE fupplément de l'angle À, 
& FD fupplément de l'angle B feront conftans ; on aura 
cette proportion (3813), la différentielle de l’angle F 
compris entre les deux côtés conftans eft à la différen- 
tielle de fon côté oppofé ED , comme le rayon eft au 
finus d’un des angles D multiplié par le finus du côté 
conftant FD contigu à cet angle ; & fubftituant dans cette 
proportion les fupplémens pris dans le triangle BC, elle 
fe changera en celle-ci : la différentielle de 4 B eft à 
celle de l'angle C comme le rayon eft à fin. BC, fin. B. 

3849. Donc d 4B:4C::R : fin. BC. fin. B. Nous 
avons emploié cette proportion pour trouver le change- 
ment d’inclinaifon des orbites planétaires ( 1378 ). 

3850. dAB:dC::R: fin. 4. fin. 40, car fin. B : 
fin. 4: : fin: 4 C: fin, BC 

3851. Si A= 90°, dAB:dC::R: fin. AC, puif- 
que alors fin. 4= 1. 

3852. S1 Deux ANGLES À & B (Fig. 326) font 
confians , la différentielle d'un des côtés BC oppofé à lun des 
deux angles conftans À, fera à la différentielle du troifième 
angle C comme le rayon ef} à la tangente de l'autre côté AC 
oppofé à l'autre angle confiant B, multipliée par le finus du 
troifieme angle C. 

DÉMONSTRATION. Ayant décrit le triangle polaire 
EFD (3663), on aura les côtés FE & FD conftans, donc 
(3819) dD: dED : : R:vtang. E. fin. DE; & lorfqu’on 
fubftituera à la place de l’angle D fon fupplément BC, à 
la place de E D fon fupplément ©, à la place de E le 
côté AC, la proportion deviendra celle qu’il falloit dé- 
montrer. 

385 3- dBC:d40C::1:tang, 40. fin. C. 

38 4 ABG:dC::cot. AU: fin. C. 

385 ABC: 4C--Rie0G AC" fin. 4B:h8.B7 en 


fn. AB. fin. B | 
mettant — : —— à la place de fin, C, & cof. 4C'au lieu 
in, À C 


de cotang. 4 C, fin, 2C. 
3856: 


Des Analogies Différentielles,  w2# 


38 5 6. Si au lieu du côté BC, l’on confidère l’autre 
côté 4 C oppolé à l'autre angle conftant , on aura par la 
même raifon. 

d'AC:d0C'ixs @ng00. fin. €, 

3857440": d40C:: cotans. BC: fin;0 

3858. dAC:dC::0cof. BC: fin. 4B. fin. 4. 

3899. S1 DEUX ANGLES À & B (Fig. 326); 
Jont conflans, les différentielles des côtés oppofés aux angles 
conffans feront entre elles comme les tangentes de ces mêmes 
côtés. 

DÉMONSTRATION. des points 4, B, C , comme 
poles, on décrira à 90° de diftance les arcs FE , DF, ED, 
qui formeront le triangle polaire EFD ( 3663); les diffé- 
rentielles des angles D & Æ feront les mêmes que celles 
des côtés BC & AC, car quand un arc ef le fupplément 
de l’autre il ne peut varier d'une quantité quelconque 
fans que Le fupplément varie exaétement de la même quan< 
tité. Or par l'art. 3838, on aura d D : dE :: tang. D : 
tang. E, d’où fuit la proportion fuivante qu’il s'agifloit 
de démontrer. | 

3860. dBC:dAC::tang. BC: tang. AC. 

3861. Si 4—90°, dBC: dAC :: R: cof. C; car dans 
untriang. reét. R : cof. C : : tang. EC : tang. AC (3668). 

3862. Je joindrai à ces théorêmes une propofition 
qui eft d'un aflez grand ufage dans l’aftronomie ( 2567, 
3988, &c.); elle a pour objet des quantités qui font d’un 
ordre inférieur, c’eft-à-dire, beaucoup plus petites que les 
quantités que nous avons traitées comme infiniment peti- 
tes ; mais il eft bien des cas où ces quantités deviennent 
fenfibles , fur-tout lorfqu’on veut donner une étendue de 
30 ou 407 aux variations infiniment petites, dont nous 
avons parlé dans les articles précédens. 

3863. Dans uN TRIANGLE reëlangle fphérique 
dont un, angle de même que le côté oppofé font très-petits 
par rapport aux autres côtés, la difference entre l'hypothénule 
© le grand côté ef} égale à la moitié du carré du petit côté 
mulripliée par la corangente de l'hypothénufe. 

Soit BAD (fig. 321), un triangle fphérique retangle 

Tome IIL, HOT VTT 


Figs 326: 


Différence 
entre l’hypo- 
thénufe & le 
côté. 

Fig. 321a 


er 
5 nt, … 


ne Le. 


ne MS 


Proje&ion 
de la fphère 
fur le méri- 
dien. 


Fig, 330, 
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en D, dont le coté ÆD foit comme une ligne droite très- 
petite; D H & 4H deux tangentes en D & en 4; du 
point H où ces deux tangentes rencontrent le rayon de 
la fphère prolongé, ou CEBH, on décrira par le point 
A un petit arc de cercle 4G, dont H 4 & HG font les 


rayons, dont la petite perpendiculaire 7 D fera le finus , 
A G* 
& dont G D ef le finus verfe , alors on aura G D — —, 


(3353); mais 4 H eft la tangente de l’arc BA ou BD & 
AGnedifière pasde/D,doncDG— LR = cot.BD, 
Cela fuppofe que les lignes DG & D font exprimées 
dans les tables en parties femblables, c’eft-à-dire, ou en 
décimales du rayon ou en fecondes, mais les tangentes 
qu’on prend dans les tables font en décimales du rayon, il 
faut donc aufli que l'arc 4D foit en décimales ; s’il eft 
donné en fecondes , il faut divifer 4D° deux fois par $ 7° 
(3359) pour avoir /D* en décimales ; & après évalué 
ainfi la formule, il faudra pour avoir DG multiplier par 
s7° ou 206264/, pour le réduire en fecondes ; ainfi DG ou 
la différence entre l’hypothénufe 4B & le côté DB du 


: ; AD:. cot. BD. 
triangle {DB , exprimée en fecondes, ef ——— 


Oo © 


57e 


Réfoudre le Triangle avec la règle € le compas. 


3 864. LA PROJECTION ORTOGRAPHIQUE dont nous 
avons parlé à l’occafion des éclipfes (1825 ) , eff très-com- 
mode pour réfoudre les triangles fphériques avec la règle 
& le compas, à un quart de degrés près ; cette méthode 
eft fouvent fort utile dans l’aftronomie pour diminuer 
la longueur des opérations , quand on n’a befoin que d’une 
médiocre précifion, comme cela arrive très-fouvent. 


Pour en comprendre la démonftration quand on eft 
bien accoutumé à la fphère, il fuffit des confidérations 
fuivantes. Soit OM ( fig. 330), la méridienne ou le dia- 
mètre de l’horizon du nord au fud ; CB l’axe du monde, 
B le pole , 4 le 2énit, 4B la diftance du pole au zénit, 


Réfoudre le Triangle avec la règle, 6c. "723 
ou le complément de Îa latitude ; KW eft le diamètre d’un 
almicantarat ou d'un petit cercle parallèle à l'horizon 
(191); GD le rayon du parallèle diurne que.décrit un 
aftre, dont GB eft la diftance au pole ; confidérons cet 
aftre au moment où il répond perpendiculairement au 
point F, fa projeétion fur le plan du méridien étant en F; 
alors FH eft le finus de fa hauteur , FD le cofinus de fon 
angle horaire pour le rayon GD ; CH le finus de fon 
azimut compté du point d’orient fur l’almicantarat ; CD 
le finus de fa déclinaifon, ou le cofinus de fa diftance au 

ole. Si lon tire le rayon CG, la ligne FE perpendiculaire 
a GD & la ligne EL perpendiculaire a CEG , l'arc GL 
fera l'angle horaire, car FD étant le cofinus de l’angle 
horaire pour le rayon GD , on aura CE égale au cofinus 
du même angle pour le rayon CG qui eft le rayon du cer- 
cle OGM, donc l'arc GL eft l’angle horaire. De même 
fi l'ontire CK & qu'on porte CR le long de CT, on aura 
le cofinus de l’azimut fur le grand cercle. Concevons un 
triangle triangle formé au pole , au zénit, & au foleil , que 
j'appellerai PZS, comme dans les fig. 35 , 42, 89, &c. 
ces trois côtés font PZ, ZS, SP ; or PZ eft repréfenté 
dans la fig. 330 par BA; ZS y eft repréfentée par 4K, 
SP y eft repréfenté par BG , l'angle P par GL, & l'angle 
Z a fon cofinus exprimé par CT'; ainfi il n’eft pas bien 
difhcile de ramener tous les cas des triangles fphériques 
a la figure 330. 

3865: CoNNoissanNT deux côtés & l'angle compris, 
trouver le troifième côté & l'un des autres angles. On décrira 
un demi-cercle 0 M, (fg.330), dont C eft le centre, 
A le fommet ; on prendra l'arc 1B égal au côté adjacent 
à l’angle cherché, BG égal au côté oppofé à l’angle cher- 
ché, GL égal à l'angle donné, compris entre ces deux 
côtés ; on tirera le rayon CB & la perpendiculaire GD , le 
rayon CG & LE perpendiculaire fur CG ; par le point E 
on tirera EF perpendiculaire fur GD , & par le point F la 
ligne K/N, parallèle au diamètre OC M, celle-ci coupera 
les arcs K 4 ou NA égaux au côté cherché oppofé à l’an- 
gle qui eft exprimé par GL, C'eft une fuite naturelle des 


Yyyyi 


Fig. 33% 


Fig. 223. 


Fig. 330, 
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principes de la fphère ; car fi B eft le pole, A le zénit; 
GD le rayon du parallèle d’un aftre, OK fa hauteur , 
KW le diamètre de fon almicantarat, l’aftre répondra 
perpendiculairement au point F, FD fera le cofinus de 
l'angle horaire pour le rayon DG, & CE pour le rayon 
CG ; ainfi l'arc GL fera Pangle P du triangle PZS fi fou- 
vent employé dans ce livre, en fuppofant 4K —PS, 
A PA: BG 

Pour avoir l'angle qui eft oppofé au côté exprimé par 
BG , ou adjacent au côté repréfenté par AB , on tirera au 
point K la ligne CRK, & par le point F la ligne IFH per: 
pendiculaire à CO, le point d’interfe@ion de CK & de 1H 
fera en R ; on prendra CT —CR, & ayant élevé la per- 
pendiculaire TF7 on aura l’arc FO égal à l’angle cherché. 
Cela ferviroit à trouver l’azimut ou l’angle Z dans le 
triangle PZS. 

3866. Lorfqu'on connoit les trois côtés, on:peut 
trouver de même un des angles, en prenant 4B, BG, 
& AK égaux aux trois côtés du triangle, /K repréfen- 
tant le côté oppofé à l’angle cherché ; ontirera les lignes 
CB,GD,CG, KN,FE,EL, & l’on aura GL pour la 
mefure de l’angle cherché, oppofé au côté dont ZK eft 
la valeur. On trouvera ci-après (3992) un exemple utile 
de ces opérations graphiques dans la méthode des longi- 
tudes ; foit pour avoir l'heure en mer, foit pour trouver 
les angles à la lune & à l'étoile, qui donnent les correc- 
tions dépendantes de la parallaxe & de la réfra@ion. Je 
vais en donner ici un autre exemple, qui peut être d’ufage 
pour un aftronome. 

3867. CoNNoissANT la longitude & la larittude d’un 
aftre, trouver fon afcenfion droite & [a déclinaifon. Il s’agit 
de réfoudre le triangle PES (fig. 223), dans lequel on 
connoït l'angle E formé au pole de l'écliptique avec EP 
& ES (2705); on prendra 4B (fig. 330) égal à l’obliquité 
de l'écliptique = 23° +; BG égal à la diftance de l'étoile 
au pole boréal de l’écliptique, & GL égal au complé- 
ment de la diftance à l’équinoxe le plus prochain, comptée 


fur l'écliptique, c’eft-à-dire, égal à la diftance de l’aftre 
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au colure des folftices prife par le plus court chemin; 
ayant tiré les lignes CB,CG,GD, LE, EF, KEN, IFH, 
CK , on aura OK égal à la déclinaifon cherchée , qui fera 
boréale quand le point K fera au-deflus du point O. On 
prendra CT—=CR, & ayant élevé la perpendiculaire T#”, 
l'arc 47 fera l'afcenfion droite cherchée, ou plutôt la 
diftance au plus prochain équinoxe ; puifque c’eft le com- 
plément de l'angle P du triangle PES ( fig. 223), dont les. 
trois côtés font repréfentés 4B , BG & AK le côté qu’ex- 
prime BG lui étant oppofé. Si le point F' étant au-def- 
fus du point D, le point T fe trouve par rapport au centre 
C du même côté que le point B , c’eft une preuve que 
l'afcenfion droite & la longitude font de différens côtés 
par rapport à l'équinoxe duquel on eft parti, lorfqu’on a: 
pris GL égal au complément de la diftance à l’équinoxe 
le plus voifin; c’eft le cas de l'art. 904. 


DEs PROJECTIONS ET DES CARTES 
GÉOGRAPHIQUES. 


3 868. Lorsqu'on veut repréfenter fur un plan une 
portion du globe (234), on éprouve une difficulté qui 
vient de la différence effentielle entre une furface courbe 
& un plan. Il eft même impoflible que la fituation ref- 
peétive des différens points d’une carte foit la même que 
dans un globe, en prenant des longitudes & des latitudes 
pareilles ; mais on s’efforce d'en approcher. Les plus an- 
ciennes cartes étoient projettées fort grofliérement ; les 
méridiens étoient des lignes droites parallèles & égales 
entre elles, & les degrés de longitudes égaux par-tout aux 
degrés de latitude : c'eft ce qu’on appelle des Cartes plates, 
Plufeursauteurs remarquerent le défaut de cette imitation ; 
Prolomée lui-même, enfuite Martin Cortèfe , Pierre No- 
niue, Coïignet; & l’on a cherché à y remédier par le 
moyen de différentes projections (1823), on peut voir 


fur les projeétions en général Guide Ubalde, Clavius, 
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Aguillon, Tacquet, & M. de la Caille dans les Mémoi= 
res de 1744. 

3 869. La projettion la plus fimple de toutes eff la 
projeétion Orrographique (1823 ), mais elle eft très-dé- 
feaueufe pour les cartes d’une certaine étendue, parce 

ue les finus verfes devenant très-petits vers les bords 
de l'hémifphère , les arcs y font repréfentés par de trop 
petites lignes : on ne s'en peut fervir que pour les cartes 
des régions circompolaires ; ou pour les pays qui ont peu 
d’étendue. 

3870. La forme la plus commode pour les cartes 
qui doivent contenir une grande partie du globe, & fur- 
tout pour les Mappemondes , celle qui défigure le moins 
la forme naturelle des continens , eft la Progeition Sréréo- 
graphique (1824); c’eft celle dont Ptolomée s’eft fervi 
dans fon aftrolable , on en voit un exemple dans la Map- 
pemonde de la fig. 133 ( Planche xr ), ons’en fert égale- 
ment dans Îles planifphères céleftes. Les quatre parties 
du Monde de M. de l’Ifle, & beaucoup d’autres cartes 
importantes , font faites fur cette projection ; les méri- 
diens & les parallèles y font repréfentés par des cercles 
qui fe coupent à angles droits comme fur le globe, mais 
Les diftances linéaires y font toutes diminuées ou raccour- 
cies , excepté feulement } la circonférence de la projec- 
tion. Les degrés aux environs du centre de Îa carte font 
réduits à la moitié ; enforte que les furfaces qui devroient 
être les mêmes, comme fur le globe, y font quatre fois 
moindres que fur les bords. 

On fuppofe que l'œil eft placé à la circonférence même 
du globe dans la partie fupérieure , & qu'il regarde l’hé- 
mifphère inférieur en rapportant tous les points de cet 
hémifphère fur le plan du grand cercle, perpendiculaire 
au diamètre fur lequel l’œil eft placé. 

3871. Par exemple, l’aftrolable de Ptolomée ou 
 faftrolable polaire eft une projeétion du globe faite fur 
un plan parallèle à l'équateur , par des lignes tirées d’un 
des poles ; les méridiens y deviennent des lignes droites ; 
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mais dans les Mappemondes le plan de projeëtion eft le 
premier méridien, lœil ef fuppofé dans l'équateur à 
90° de longitude pour le continent de l'Amérique, & à 
270° pour l’ancien continent. M. Robert de Vaugondy a 
fait des cartes de Ruflie, où l’œil eft fuppofé au pole, 
& dont le plan de projection eft l’équateur ; alors tous les 
parallèles font concentriques , & les méridiens font des 
lignes droites , divifées inégalement. 


387 2. Soit l'œil placé en Q (fig. 317), BD Île dia- Propriétésde 
mètre du cercle de projeétion , BFD le demi-cercle, qu'il 55e Projeer 
s’agit de projetter fur le diamètre BD ; on conçoit des Fig. 317, 


rayons vifuels menés de l'œil Q aux différens points de 
cette concavité ; ils rencontrent le diamètre BD en au- 
tant de points, qui en font les proje@ions. Du milieu F 
de la progeion foit pris un arc FR de 40°, dont la pro- 
jeétion eft CG , l'angle COG fera de 20°, c'eft-à-dire, la 
moitié de l’arc FR, & puifque QC eft le rayon du cercle, 
CG fera égal à la tangente de 20° : ainfi dans la projection 
féréographique un arc compté du centre , a pour projection la 
sangente de la moitié de Parc. 


3 8 [A 3 ES plus belle propriété de la projeétion ftéréo- Tousles cer 


graphique confifte à repréfenter par des cercles tous les 


cercles de la fphere , grands ou petits, & nous avons fait cercles für 
ufage de cette propriété pour les paffages de Vénus (2111). sf PRISE 
Soit un arc KÀF dans une pofition quelconque, fur lequel 


nous concevrons un petit cercle de la fphère qui ait pour 
diamètre ER , & qui foit la bafe d’un cône oblique fcalène 
FQR ; je dis que la feétion CG de ce cône par le plan de 
projeétion, fera encore un cercle. Lestriangles QFR, OCG 
font femblables ; car ayant tiré HR parallèle à BD, on aura 
l'arc QDR égal à l'arc QBH, la moitié de O DR fera la 
mefure de l'angle QFR , la moitié de l'arc QBH fera la me- 
fure de l’angle OR, ou de fon égal QGB , donc l'angle 
QGC'eft égal à l'angle QFR; les triangles QCG , QFR ont 
encore un angle commun en Q, doncils font parfaitement 
femblables , de même que les cônes dont ils font les fec- . 
tions ; donc la bafe du cône QFR étant un cercle, la 


Rayon d’un 
méridien, 


Fig. 317e 


Rayon d’un 
parallèle, 
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bafe du cône QCO eft également circulaire, quoique d’une 
grandeur fort différente ; on verroit, en faifant d’autres 
figures femblables avec les mêmes lettres, que la gran- 
deur de FR & fa fituation , même dans le demi-cercle fu- 
périeur BQD ne change rien à la vérité de cette propo- 
fition. Ainfi dans la projection fléréographique tous Les cer- 
cles du globe, quelle que foit leur pofition , font repréfentés par 
des cercles. 

3874. Les méridiens dans cette projetion font des 
cercles qui font d’autant moins courbes, c’eft-à-dire , 
dont les diamètres font d’autant plus grands , que l’on fe 
rapproche du centre; pour connoitre la valeur de leurs 
diametres , foit la longitude BH ou DI, d’un méridien 
qui pafle par les points H & 1 diamétralemenc oppofés ; 
la projeétion du demi-cercle HRI, fera la ligne droite 
SP=—= SC+CP ; SC eft la tangente de la moitié de HF, 
ou de la moitié du quart-de-cercle BF, moins la moitié de 
la longitude BH ; PC eft la tangente de la moitié de l'arc 
F1, ou de 45° plus la demi-longitude ; ainfi prenant la 
moitié de SP, uo la moitié de la fomme de ces deux tan- 
gentes, l’on en infère aifément cette règle générale : 
Le rayon d'un méridien dans la projection fléréographique ef? 
égal à la demi-fomme de la tangente & de la cotangente de 
la différence entre 45° & la demi longit. de ce méridien. Pax 
exemple , le rayon du méridien qui pañle à 80° de longi- 
tude , fera la moitié de la forme des tangentes de 5° & 
de 85°; celui du méridien qui a 60° de longitude , fera la 
demi-fomme des tangentes de 15° & de 75°, qui en eft le 
complément. 

3875. La projettion d’un parallèle à l'équateur de- 
vant être un cercle , il nous eft aifé d’en déterminer le 
diamètre. Soit IR le diamètre du parallèle, Q F celui de 
l'équateur , le point R aura pour projection le point G, & 
CG eft la tangente de la moitié de la latitude FR ou de 
l'angle FOR , égal à l'angle MQP , le point 1 a pour pro- 
jeétion le point P, & CP eft égale à la tangente de l’angle 
CQP qui eftle complément de MQI ou RQF, ainfi CP eft la 

cotangente 
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cotangente de la moitié de la latitude, & la différence 
GP fera le diamètre du parallèle. Aïnfi le rayon d’un pa- 
rallèle à l'équateur fur la proje@ion ftéréographique eft 
égal à la moitié de la différence entre la cotangente & la 
tangente de la moitié de la latitude. 

38706. L’horizon d’un lieu quelconque rapporté fur 
un planifphère célefte étant aufli un cercle, l’on peut 


le tracer pour fervir à trouver le lever le coucher des 


aftres fur le planifphère mobile. Pour trouver le rayon 
. de ce cercle, foit © le pole du monde , où l'œil eft fup- 
pofé fixe dans la projection ftéréographique des planif… 
phères ; ICH l'horizon du lieu donné , dont-les extrémi- 
tés fe rapportent en S & en P fur le plan de projettion ; 
la ligne SP eft le diamètre de l'horizon, elle eft com- 
pofée de deux parties CS & CP qui font la tangente & 
la cotangente de la moitié de la latitude. Pour Paris le 
demi-diamètre eft de 132 + en fuppofant le rayon de 100, 
ou de 397+ en fuppofant le rayon de 300, comme M. 
Robert de Vaugondy dans la defcription de fes hémifphè- 
res, il a donné une table des rayons de l'horizon pour 
différentes latitudes où il s’eft gliflé quelques petites fau- 
tes; en voici une autre qui fuppofe le rayon de 10000 par 
ties ; on y voit que le rayon eft infini pomme? 
pour les pays fitués fous l'équateur, par- Î|Latit.| Rayons. 
ce que leur horizon eft un méridien, & | o | Infini. 
que dans nos planifphères tous les méri- || ,0 pis 
diens font des lignes droites qui fe cou- }| 30 | 20000 
pent au pole. Pour faire ufage de cette || © | ,555 
efpèce d'horizon, il faut le former en || 6 | 11547 
carton, mettre fon centre au point du }] 20 L 10000 
méridien qui marque la latitude du lieu : 
fur le planifphère,  . | 
3877.M.delaHire propofa une autre projeétion im- 
mobile où les divifions font moins inégales , l’œil étant 
fuppofé à 7 du diam. ou à une dift, du plan de projection 
égale au finus de 45°. (Hift. de lacad. 1701, pag. 98 ). 
3878. LES CARTES RÉDUITES, c’eftà-dire, les 


Cartes ré 


cartes marines de Wright ou de Mercator font les plus duites, 
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utiles qu'il y ait, à caufe de leur ufage pour la navi- 
gation; on peut en regarder l'invention comme une des 
découvertes importantes du 15° fiècle. Gérard Mercator 
publia vers l'an 1$$0 une carte, ou les degrés de latitude 
alloient en augmentant vers les poles, mais il n’en ex- 
pliqua point les principes ; ce fut Edward Wright, An- 
glois qui vers l'an 1590 découvrit les vrais principes fur 
lefquels ces cartes devoient être conftruites, il en fit part 
à Jodocus Hondius, Graveur, qui s’en attribua l’inven- 
tion, mais elle fut revendiquée en 1599 par Wright, 
dans fon livre intitulé : Correction of errors in navigation , 
où il rend juftice d’ailleurs à Mercator. 

Dans ces cartes réduites les degrès de longitude font 
fuppofés tous égaux; mais pour que les degrés de latitude 
foient dans un jufte rapport aux degrés de longitude, on 
les augmente en raifon inverfe des cofinus, ou en raifon 
direéte des fécantes des latitudes, enforte qu’à 60° de 
latitude où les degrés des parallèles devroient être la moi- 
tié feulement de ceux de l'équateur, les degrés de latitude 
font doublés, & les degrés des parallèles reftent les mê- 
mes. Par ce moyen les rumbs de vent font repréfentés fur 
ces cartes par des lignes droites, car les méridiens étant 
parallèles ils font tous coupés fous le même angle, & 
c’eft une extrême-commodité pour les opérations du pilo- 
tage. 

387 9. Pour faciliter la conftruétion de ces cartes, 
ona calculé des tables des latitudes croiffantes, en Anglois 
Tables of meridional parts, que l’on peut voir dans les trai- 
tés de navigations, par exemple, celui de M. Bouguer 
( édition de M. de la Caille , imprimé en 1760 & 1769 ). 
Cette table fuppofe que les degrés de longitudes foient 
par tout de 60’ de l'équateur, & l’on y trouve pour cha- 
que degré de latitude la longueur du méridien comptée 
depuis l'équateur , en fuppofant que tous fes degrés ont 
augmenté comme les fécantes des latitudes. Par exemple, 
pour*60° on trouve 4527, c’eft la longueur de la ligne 
droite qui repréfente les 60 premiers degrés du méridien, 
en fuppofant que le premier degré foit de 60 parties , & 


Projeéhions des Cartes Géographiques. w3r 


le dernier de 120. Ainfi chaque nombre de la table des 

latitudes croiffantes , n'eft que la fomme des fécantes, en 

fuppofant 10 pour le finus total , & retranchant 10 de la 
. e 4 

fomme , pour qu'elle foit zéro au point de départ. On 


objeéte aux cartes réduites que les pays y paroïffent plus 


larges qu’ils ne font fur le globe , dès qu’on s'éloigne de 
l'équateur; mais les fituations refpeëtives qu’ils ont entre 
eux n’y font point altérées; il n’y a que l'échelle changée 
qui augmente à mefure qu'on approche des poles. 

M. Halley a donné une règle fort élégante pour trou- 
ver les arcs du méridien qui forment la table des latitudes 
croiffantes , fans additionner les fécantes , Philof. tranf, n°. 
219. M. Robertfon en a donné une démonftration , Philof. 
tranf. n°. 496; en voici une très-fimple , pour laquelle il 
fufhra de fe rappeller les principes fuivans. 

1°. Lorfque les différences ou les petits accroiffemens 
d’une fuite de quantités font dans le même rapport que 
les quantités elles-mêmes, c’eft une preuve qu’elles croif- 
fent en progreflion géométrique, & que leurs logarith- 
mes croiilent uniformément. 

2°. Quand on a deux fuites de quantités qui croiffent 
uniformément ou en progreflion géométrique , il fufñt 
d'avoir la première différence de chaque fuite , pour avoir 
toutes les autres. 

3°. Quand on veut faire route vers le nord-eft, ou 
à 45° de la méridienne, en coupant tous les méridiens 
fous un angle de 45°, on eft obligé de fuivre une courbe 
appellée Loxodromie (2) de 45°; & fi l’on avance unifor- 
mément en longitude, les accroiffemens de latitudes iront 
toujours en diminuant, à proportion que les degrés des 
ie diminueront , de même que fi l’on avançoit éga- 

ement en latitude ; on auroit des différences de longitudes 

qui iroient en croiflant, parce qu’un égal progrès fur les 
parallèles donne une plus grande augmentation de lonpgi- 
tude fur l'équateur quand le parallèle eft plus petit. 


C2) hobos oblique , digues courfe , | même obliquité, & forme une ef- 
c eft une route oblique à la méri- | pèce de fpirale autour du pole. 
dienne, mais qui eft par-tout de la 
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Loxodromiés 


Règle de 


Halley. 
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3SSO. Les PARTIES du méridien dans les cartes 
réduites font exprimées par les différences des logarithmes, des 
tangentes des demi-complémens des latitudes. Soit P Le pole 
(fig. 335 ), FT un petit changement de latitude qui ré- 
pond à 1° de changement en longitude fur l'équateur ; 
FI eft égal à la longueur du degré du parallèle corref- 
pondant , parce que fous le rumb de 45° on fait autant 
e chemin vers l’orient que vers le nord; ayant tiré la 
ligne A1 de l'extrémité du diamètre on aura FO — F1; 
car dans le triangle FOI les angles 1 & O font égaux, étant 
mefurés l’un par la moitié de l'arc 14, l’autre par la 
moitié d’un arc égal dans le demi-cercle oppofé. Puifque 
FI & FO font égales au degré du parallèle, ce degré 
FO eft à fon rayon FG comme un degré de l'équateur eft 
au rayon de la fphère; mais FO: FG:: MR : MC, donc 
MR eft à MC en raifon conftante. Puifque AC eft le rayon 
de la fphère, CM eft la tangente de l'angle CAM ou 
de la moitié de l'arc PF, c'eftà-dire, du demi-complé-. 
ment de la latitude ; donc l’accroifflement RAZ de la tan- 
gente étant à cette même tangente en raifon conftante, 
les logarithmes des tangentes des demicomplémens des 
latitudes croïtront uniformément, auflibien que les dif- 
férences de longitude le long de l'équateur , que nous 
avons fuppofées uniformes; donc la différence des loga- 
rithmes fera trouver en tout temps celle des longitudes. 
En ailant de 0° à 1° de latitude , on a es demi-complé- 
mens des latitudes 45° & 44° 30’, dont les logarithmes 
tang. diffèrent de 7580, ce qui fait 126 pour chaque 
minute de longitude ; ainfi l’on pourra dans tous les cas 
prendre la 126€ partie de la différence des logarithmes 
des tangentes des demi-complémens des latitudes pour 
avoir le nombre de minutes dont on aura avancé en lon- 
gitude fur l’équateur, en fuivant la loxodromie de 45°. 
Mais ces progrès en longitude qui vont en augmentant 
quand on avance uniformément en latitude font dans le: 
même rapport que les augmentations des degrés de lati- 
tude dan5 les cartes réduites, donc les parties du méri- 
dien dans ces cartes font exprimées par les différences des 
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logarithmes tang. des demi-complémens des latitudes, 


3881. Les méthodes particulières employées par 


les géographes dans les cartes ordinaires font fort diffé- 
rentes entre elles ; mais toutes ont le défaut de repré- 
fenter mal les diftances refpe@ives des lieux; & la plu- 
part ont encore celui de ne pas avoir les méridiens per- 
pendiculaires aux parallèles de latitude , enforte qu’un 
efpace de la terre qui eft un quädrilatere reétangle y eft 
fouvent repréfenté par un rhomboïde obliquangle , dont 
les diagonales font fort éloignées de l'égalité ; cependant 
on ne laifle pas de mettre des échelles fixes pour les 
diftances , quoique toutes ces diftances foient variables. 

3882. Il y a pourtant des cartes ou l’on a évité ce 
dernier inconvénient , telles font les cartes de Schenk à 
Amfterdam, la Germmania Critica du Profefleur Mayer, 


plufieurs cartes de Senex, de M. Buache, de M. Robert: 


de Vaugondÿ, &c. Dans ces cartes les méridiens font 
 repréfentés par des lignes droites convergentes vers un 
point, duquel comme centre l’on décrit les parallèles à 
l'équateur; on trouve une règle pour décrire ces cartes 
dans la préface du petit Atlas de Berlin. M. Buache s’en 
eft fervi dans plufieurs cartes ; c'eft moins une projection 
qu’un développement du cône que l’on fuppofe être cix- 
confcrit à la fphère, & la toucher fur le parallèle moyen. 
3883. Pour avoir une forme où la figure des pays foit 
plus approchante de la figure du globe, dans des cartes qui 
doivent renfermer une “étendue confidérable du globe, 
comme 30 ou 40 degrés, M. BONNE, très-habile géo- 
graphe emploie la méthode fuivante; il s'en eft fervi pour 
l'Empire de Ruflie, & pour fes autres cartes qui fe trou- 
vent à Paris, chez Lattré , Graveur. Les degrés de latitu- 
des y font égaux ; les parallèles à l’équateur y font repré- 
fentés par des cercles concentriques dont le centre eft au 
point où la tangente moyenne rencontre l'axe de la terre, 
enforte que les cartes font le développement d’un cône 
circonfcrit à la fphère, & qui la toucheroit fur la circon- 
férence du parallèle qui occupe le milieu de la carte: 
Le parallèle de 0° de latitude eft repréfenté fur la carte 


Cartes para 
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par un cercle dont le rayon eft la cotangente de 50°; & 
ainfi des autres, qui font cous décrits du même centre, 
& à des diftances égales. 

3884. Il s’agit fur-tout de favoir quel arc ik faut 
prendre fur ce cercle de la carte pour exprimer un degré 
du parallèle terreftre qu'il repréfente; on le trouve en 
multipliant un degré ou 60’ par le finus de la latitude. 
Enefter, foit P le pole de la terre ( fig. 336 ), D'le point 
qui eft fitué à $o° de latitude, enforte que DB eft le 
cofinus de 50°, & DT Ia cotangente; le parallèle dont 
DB ef le rayon ef plus petit que le cercle dont le rayon 
eft TD , dans le même rapport que BC eft plus petic que 
TD, ainfi un degré ou 60/ du parallèle occupera fur le 
cercle de la carte, dont TD eft le rayon , un arc égal à 60” 
BD Ad co an or ne ES de de de 
ann pes ‘Hat: 8. ML 60 Dn.latit., 
c'eft-à-dire , 46’ pour $0° de latitude. En défhéral , deux 
méridiens diftans en longitude d'une quantité m forment 
entre eux un angle égal à #». fin. lacit. ji 


388 5. Ainfi l’on'voit que 46’ du cercle dont TC eft 
le rayon , & qui doit repréfenter fur la carte le parallèle 
de $o°, font la valeur d'un degré de longitude, par con- 
féquent 5° de longitude font 3° 50’ du cercle de la carte, 
de même 10° font 7° 40/, & 15° font 11° 30’, &c. On a 
fouvent befoin de décrire ce cercle fans en avoir le centre; 
pour cela on prendra 5° du méridien pour finus totat, 
on les multipliera par le cofinus de 50°, & l’on aura 3° 13 
pour la valeur de $° fur le parallèle de 50°. Ainfi l'on 
prendra 3° 13’ du méridien pour faire $° du parallèle ; on 
les portera fur une ligne droite perpendiculaire au mé- 
ridien. L'on divifera cet efpace en 67 parties ( c’eft la tan- 
gente de 3° so’); onen prendra 2 +au-deflus, (c’eft l’ex- 
cès de la fécante de 3° So’ fur le rayon), l’on aura un 
des points du parallèle de 50°. On portera, fur la même 
perpendiculaire au méridien 6° 26’ du méridien pour faire 
10° du parallèle, on divifera cet efpace en 1 34°; (tangen- 
te de 7° 40’ valeur des 10° de longitude); on prendra 9 
de ces parties au-deflus de la perpendiculaire & l'on aura 
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un nouveau point du parallèle. De même pour 15°, on 
portera 9° 39/ du méridien, la tangente de 11° 30’ étant 
303 + & la partie extérieure de la fécante = 20 +, l’on 
cherchera un 4° point, & ainfi des autres. Quand on a 
ainfi plufieurs points d’un cercle, on peut le décrire fans 
en avoir le centre, en prenant une règle flexible, dont 
on augmente la convexité par le moyen d'une vis, jufqu'à 
ce qu’elle s'applique fur tous les points marqués. Si la 
carte eft aflez petite pour qu’on veuille fuppofer les méri- 
diens rettilignes, il ne s’agit que de Îles tirer tous vers 
le même centre par les divifions des parallèles , maispour 
avoir fur toute l'étendue de la carte une même échelle, 
on préfère de prendre fur les autres parallèles des inter 
valles qui diminuent comme les cofinus des latitudes, & 
l’on a ainfi fur ces parallèles divers points par lefquels on 
fait pañler les méridiens, avec la règle courbe, & élaftique. 

M. Murgoch a donné une méthode pour calculer ce 
développement du cône, de manière que la furface coni- 
que foit égale à la furface de la zone fphérique repréfen- 
tée fur la carte ; il faut pour cela que le cône au lieu 
de toucher la fphère la coupe dans fon intérieur. ( Philof 
tranf. 1758). 

3886. Flamfteed a employé dans fon Atlas célefte 
(732) une autre forme de projeëtion; il fuppofe que les 
parallèles à l'équateur y foient repréfentés par des lignes 
droites & parallèles entre elles, dont les degrés foient, 


Règle courbe 
& claftique. 


(aufli bien que dans la fphère ), proportionnels aux finus ‘ 


des diftances au pole , les méridiens y prennent la forme de 
la courbe des finus, dont Wallis parla autrefois dans fon 
Traité de la Cycloïde ; les cércles de latitudes & les paral- 
lèles à l’écliptique , y prennent en certains endroits des 
figures aflez bifarres, mais on les tire facilement par le 
moyen des dégrés d’afcenfion droite & de déclinaifon, qui 
répondent à chaque degré de longitude & de latitude. Si 
l’on imagine le globe couvert de fils pliés fur les parallèles 
à l'équateur, qu’on y trace les conftellations, & qu’on dé- 
veloppe les fils fur un plan, l’on aura la projection de 


Fufeaux des . 


globes. 
Fig. 337 
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Flamfteed, (Hif. cœlefl. Proleg. pag. 159), Il y a des 
cartes géographiques où l’on s’en eft fervi. 

3 887. Pour former les globes céleftes & terreftres 
(169), on eft obligé de faire graver des fufeaux ( fig. 
337 ) qui font aufli une efpèce de projection, ou un déve- 
loppement du globe, femblable à celui que nous venons 
d'expliquer. La longueur PC de l'axe de cette courbe eff 
égale au quart de la circonférence du globe; les interval- 
les des parallèles fur l’axe PC font tous égaux, les rayons 
des cercles KDI qui repréfentent les parallèles font égaux 
aux gorangentes des latitudes ( 3883 ) , & lesarcs de cha- 
cun comme 11 font égaux à peu-près au nombre de 
degrés de la largeur du fufeau (qui eft ordinairement de 
30°), multipliés par le finus de la latitude; ainfi, l'on ne 
trouveroit aucune difficulté à les tracer; mais l'embarras 
vient du changement qu'éprouvent les fufeaux quand on 
les colle fur le globe, & de la quantité dont il faut faire 
prêter le papier, moins fur les côtés qu'au milieu, parce 
que les côtés font plus longs, pour l’ajufter précifément à 
l’efpace qu'il doit couvrir. 

38S8S. La méthode ufitée parmi les ouvriers pour 
tracer les fufeaux, & qui eft décrite par Bion ( U/age des 
globes ,L. r.); & par M. Robert de Vaugondy, au 7° 
tome de, l'Encyclopédie , eft peu géométrique , mais elle 
eft fufifante dans la pratique, on tire fur le papier une 
ligne AC égale à la corde de 15°, pour faire la demi-lar- 
seur du fufeau, & une perpendiculaire CP égale à trois 
fois la corde de 30°, pour faire la demi-longueur; car 
ces papiers, dont les dimenfions feront égales aux cordes, 
deviennent égaux aux arcs même , lorfqu'on les colle fur 
le globe. 

On divife la hauteur CP en 9 parties, fi l’on veut tirer 
les parallèles de 10 en 10 degrés; on divife aufli le quart- 
de-cercle BE en 9 parties égales; par chaque point de 
divifion tel que G du quart-de-cercle , & par le point 
correfpondant D de la ligne droite CP l’on tire des per- 
pendiculaires HGF & DPF, dont la rencontre en f donne 

un 
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un des points de la courbe BFP qui terminera la circon- 
férence du fufeau. Quand on a trouvé ainfi un affez grand 
nombre de points on trace le contour PIB avec une règle 
courbe. Par cette conftruétion l’on donne au fufeau des 
largeurs qui font comme fur le globe en raifon des cofinus 
des latitudes ; on fuppofe ces largeurs prifes perpendicu- 
lairement à CD, ce qui n’eft pas bien exaét, mais il eft 
impoflible de prefcrire une opération rigoureufe pour 
faire un plan qui puifle couvrir une furface courbe , & 
qui fur une ligne droite 4B faffe des lignes P4, PC, 
P B égales entre elles, comme elles doivent l’être fur le 
globe. Pour décrire le cercle K DI qui eft à 30° de l’é- 
quateur , il faut prendre au-deflus de D un point qui en 
foit éloigné de la valeur de la tangente de 60° prife ou 
dans les tables, ou fur un cercle égal à la circonférence 
du globe qu'on veut tracer; ce point fervira de centre 
pour le parallèle DJ qui doit paffer au point D , car onle 
fuppofe égal à celui d’un cône circonfcrit au globe, & | 
qui le toucheroit au point D. #. 
Les méridiens fe tracent de 10 en 10 degrés en divifant 
chaque parallèle comme K/ en 3 parties aux points L & 
M, & tirant depuis le pole P par tous ces points de divi- 
vifions des courbes qui repréfentent les méridiens inter- 
médiaires entre P 4 & P B, comme BR & ST( fie. 338 ). 
L'écliptique 49 fe trace par le moyen de la déclinai- 
fon connue des différens points de l'équateur, que l’on 
prend dans une table : pour 10°, elle elt 3° 58'; pour 20°, 
7° S0',==BQ; pour 30°, 14° 29/5 &c. 
3889. En général on obferve que le -papier fur Îe- ARE 
quel on fait les cartes, tel que /e colombier , fe racourcit pier. 5 
de ;-, ou d’une ligne fur fix pouces, l’un portant l’autre , 
quand il eft féché après l’impreflion ; ainfi il faut encore 
prévenir cet inconvénient dans la gravure des fufeaux ; 
fi malgré cela les fufeaux fe trouvent trop courts, on en 
eft quitte pour ôter fur le tour un peu du blanc dont le 
globe eft enduit; on le rend par-là de la grandeur conve- 
nable aux fufeaux que l’on a fait imprimer. Mais ce qu'il 
y a de fingulier, c’eft qu’en tirant le fufeau mouillé de 
Tome LIT, Aaaaa 
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colle pour l'appliquer fur le globe, l'axe GH s’allonge, 
& le côté 4K fe raccourcit, enforte que ni la longueur 
du côté ACK , ni celle de l’axe G£H du fufeau ne font 
D égales à un quart d’une circonférence de glo- 

e, quand on les confidère fur le cuivre ou fur les nombres 
côtés dans la figure 338. 

3 890. M. Bonne ayant fait diverfes expériences fur 
les dimenfions que prennent des fufeaux , après qu’on y a 
mis la colle pour les appliquer fur le globe, fur-tout avec 
le papier du nom de Jefus, qu'il a employé dans fon globe 
d’un pied de diamètre , a trouvé qu'il falloit donner aux 
fufeaux fur le cuivre les dimenfions de la fig. 338. En fup- 
pofant que,le rayon du globe contienne 720 parties, la 
demi-largeur du fufeau eft 4G — 188 < ; la diftance 4C 
pour le parallèle de 10° prife fur la ligne droite LM eft 
de 128,1 , le petit écart du parallèle de r0° dans le mi- 
lieu du fufeau , où la flèche ED eft de 4 ; la ligne 4BN 
eft droite , le rayon du parallèle de 10° ou du cercle 
CEF eft de 4083, & ainfi des autres. La petite calotte 
circulaire qui fe place au-deflous de H a pour rayon 253, 
au lieu de 247 qu’elle auroit, fi le finus de 20° devoit 
en être le rayon. 

Du premier 3891. LE PREMIER MÉRIDIEN des globes ter- 
méridien,  reftres, & des cartes géographiques, varie beaucoup fui- 
vant les pays; j'ai déja parlé de cette diverfité (48), voici 

quelques détails que j'avois annoncés ; on en trouvera de 

plus confidérables dans le P. Riccioli ( Geogr. reform. pag. 

338$ ). Pythéas de Marfeille, au rapport de Strabon ( L, 

1.) regardant l'Ifle de Thulé , comme la partie la plus oc- 

cidentale du monde connu, y plaçoitle commencement 

des longitudes ; on croit que l’Iflande eft cette ancienne 

Thulé. Ératofthène commencçoit aux colonnes d'Hercu- 

le, vers le détroit de Gibraltar; Marin de T'yr, & Pto- 

lomée le plus célèbre des géographes anciens, placerent 

le premier méridien aux Ifles fortunées , appellées aujour-- 

d'hui les Canaries ; mais ils ne déterminerent point la- 

quelle de ces Ifles étoit la plus occidentale, & devoit fer- 

vir de terme de numération parmi les Arabes. Alfragan, 
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Albategnius, Naffir-Eddin & Ulug-Beg, comptèrent auffi 
des Ifles fortunées; mais Abulfeda, géographe célèbre 
comptoit fes longitudes d’un méridien plus oriental de 10° 
que celui de Prolomée, & l’on croit que c’étoit pour le 
faire pañler à extrémité occidentale d'Afrique , où étoient 
felon lui les colonnes d'Hercule, ou à Cadix, devenue 
fameufe par la conquête des Maures en Efpagne : voilà 
pourquoi les longitudes dans Abulfeda font plus petites 
de 10° que dans les autres géographes Arabes, qui oft 
fuivi Prolomée. (V.Greaves in Hud{on geog. min. pag. 8 }, 

Lorfque les Acores eurent été découvertes par les 
Portugais , en 1448 , il y eut des auteurs qui comptèrent 
les longitudes de l’'Ifle de Tercère. Les cartes de Gérard 
Mercator, mort en 1594, qui forment le grand Atlas pu- 
bliéen 1628 par Hondius , donnent 3° de longitude à l’Ifle 
de Fer ; Jodocus Hondius, mort en 1611, lui en donne 
12 dans fa carte d'Afrique , inférée au même Atlas. 

On trouve des cartes géographiques, par exemple, 
celle de Tofcane , publiée à la calcographie de Rome en 
174$ ; Où les longitudes font plus grandes de $° 23/ que 
celie de lIfle de Fer prife à 20° de Paris; il femble que 
cela ne peut venir que d’une vieille erreur fur la pofition 
des Ifles Canaries. 

Janflon, dans fes cartes des quatre parties du monde 
publiées en 1624, Guillaume Blaeu , dans fon nouvel 
Atlas placèrent leur premier méridien au pic de Ténérifre, 
montagne très-élevée que les Navigateurs apperçoivent 
de loin, & qui fembloit être un point de départ fixé par 
la nature même. Les Hollandois s’en fervent encore ; il 
eft de 18° 52’ à l’occident de Paris. Janfon, dans fes hé- 
mifphères plans, Ortelius, dans fa carte univerfelle j 
Gérard Mercator le jeune, Bercius, dans fon Europe 
abrégée , le mirent à l’Ifle de Fuego, ou S. Philippe, l'une 
des Ifles du Cap-Verd, fur ce qu'ils étoient perfuadés 
qu’en cet endroit l’aiguille aimantée n’avoit aucune décli- 
naifon, 

3892. Louis XIIL. par une déclaration du 25 Avril 
1634, rendue fur l'avis des Mathématiciens les plus con: 

Aaaaai) 
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nus , fixa le premier méridien à la partie la plus occiden: 
tale des Canaries; l’Ifle de Fer eft fa plus occidentale de 
toutes , & le Bourg de cette Ifle eft à 19° $ 4 à l'occident 
de Paris. M. de l'Ifle, M. d'Anville, & la plupart des 
géographes François négligent les 6’, & fuppofent la lon- 
gitude de Paris égale à 20°. 

Dans les cartes marines publiées à Paris, & qui for: 
ment le grand recueil du Weptune François, & celui de 
l'Hydrographie Françoife de M. Bellin, on compte les lon- 
situdes du méridien de Paris, en les diftinguant par orien+ 
tales & occidentales ; les Anglois font la même chofe par 
rapport au méridien de Londres, & quelquefois par rap- 
port au méridien du Cap Lézard qui eft de oh 29’ $2° ou de 
7° 28’ à l’occident de Paris, & à 49° $7' de latitude. Dans 
les cartes marines on réunit ordinairement ces différentes 
échelles , de même que celle du pic de Ténériffe, pour 
fe rendre utile aux différentes nations, en attendant une 
convention générale qu'il eft difhicile d'efpérer. 

Par la même raifon que nouscomptons en France la 
longitude de Paris de 20° o/ en nombres ronds, les Ita- 
liens comptent celle de Rome de 30° o’ au lieu de 30° 3° 
qu'on auroit en partant du Bourg de l'Ifle de Fer ; c’eft 
ainfi qu’on le voit dans le P. Bofcovich, De Litreraria 


expedirione 175$, pag. 187. 
DE 14 GNOMONIQUE. 


3893. La GNOMONIQUE, ou Ja fcience des cadrans 
folaires fe réduit- à la trigonométrie ou aux projeétions des 
cercles de la fphère ; il nous fera donc facile d’en ren- 
fermer toute la théorie en peu de mots, pour terminer 
les applications que nous avions à faire de l’aftronomie. 


Un cadran folaire eft un plan fur lequel on a marqué 
les différentes fe&tions des cercles horaires ( 93) qui paf- 
fent par un point quelconque pris pour index, ou par une 
ligne parallèle à l'axe du monde, prife pour ftyle; car 
dans toute forte de cadran le ftyle doit être dirigé vers 
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le pole du monde, par oùles cercles horaires pañlent tous 
fans exception. 

Le cas le plus fimple de la Gnomonique eft celui du 
cadran équinoxial ; un cercle divifé en parties égales ef 
placé perpendiculairement au méridien ; fon inclinaifon 
fur la méridienne étant égale à la hauteur de l'équateur, 
le ftyle eft placé au centre du cercle , perpendiculairement 
au plan du cadran, &t parallélement à l’axe du monde ; 
il fuffit que le cercle foit divifé en 24 parties égales par 
24 rayons , qui feront les 24 lignes horaires. 

3894. Après le cadran équinoxial, le cas le plus 
fimple de la Gnomonique , ef celui d’un cadran horizon:- 
tal, dont le ftyle eft incliné fur la méridienne d’une quan- 
tité égale à la hauteur du pole ; ce fiyle part d’un point 
qu’on appelle aufli le centre du cadran ; fi l'on imagine 
un cercle perpendiculaire au ftyle en un point quelconque 
de fa longueur ; ce cercle fera parallèle à l'équateur, & 
formera un cadran équinoxial (3893 ), fi l’on prolonge 
lesrayons de ce cercle divifé en heures, ou fes lignes 
horaires , elles iront rencontrer le plan horizontal en des 
points, où aboutiront les lignes horaires, tirées par le 
centre du cadran. 

De cette fimple confidération ; il eft facile de conclure 
que dans un cadran horizontal, la tangente de l'angle de 
chaque ligne horaire avec la méridienne , ef égal à la 
tangente de l’angle horaire multiplié par le finus de la 
latitude. On prend le cofinus de la latitude s'il s’agit d’un 
cadran vertical dirigé de lorient à l’occident , ou expofé 
en plein midi. 

3895. On peut tracer graphiquement les lignes ho- 
raires d’un cadran horizontal par le moyen d'un globe ; il 
ne faut que voir les points où l'horizon eft coupé par les 
cercles horaires de 15°, 30°, &c. les diftances de ces points 
au méridien marquent les angles des lignes horaires avec 
la ligne méridienne. En effet , tous les cercles horaires fe 
coupent dans l'axe du globe, comme dans l’axe d’un 
cadran horizontal, ils font interceptés par l'horizon du 
globe, comme par le plan horizontal du cadran, leurs 
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communes fe&tions fe rencontrent au centre du globe, 
comme au centre du cadran ; ainfi les angles que forment 
les communes fe&ions, font mefurées par la circonfé- 
rence de l’horizon du globe , comme elles le feroient par 
un cercle décrit du centre du cadran fur le plan du même 
cadran; les points de l'horizon où paflent ces cercles 
horaires font les extrémités des fetions de ces cercles 
fur l'horizon ; donc les diftances de ces points à celui du 
midi expriment les angles de ces feétions avec celle du 
méridien fur lhorizon. 

L'on péut avoir les angles horaires d’un cadran vertical 
par les mêmes méthodes, pourvu qu’on connoiffe la dé- 
clinaifon du plan; on placera le vertical mobile du globe 
de la même manière que le plan donné, c’eft-à-dire, 
qu’on l’éloignera du méridien autant que le plan en eft 
éloigné , & l’on examinera les points où ce vertical eft 
coupé par les cercles horaires du globe ; les diftances de 
ces points au zénit du globe feront les angles: des lignes 
horaires avec la méridienne. En effet , les lignes horaires 
{ont les interfeétions des plans des cercles horaires avec 
le plan du vertical où l’on décrit le cadran, & la ligne 
du zénit eft l’interfeétion du méridien avec ce plan; donc 
les diftances entre le zénit & les points du vertical , où 
les cercles horaires pañlent, font les angles des lignes 
horaires avec la méridienne. 

3896. On peut tracer un cadran fur un plan quel- 
conque par le moyen d'un cadran équinoxial, ou d’un 
cadran horizontal déja fait : il ne s’agit que de tracer une 
méridienne horizontale { 109), d’élever un ftyle qui fe 
dirige vers le pole, & qui rencontrera le plan au centre 
du cadran, de placer fur ce ftyle un cadran équinoxial, 
ou bien un cadran horizontal, dont le ftyle fafle avec 
l’autre une feule & même ligne ; on prolongera les lignes 
horaires de ce cadran , jufques à la rencontre du plan 
donné, elles marqueront Les points où chaque ligne ho- 
raire doit être tirée, en partant du centre du cadran. Si 
l'on ne peut avoir de centre , on y fupplée en donnant 
au çadran équinoxial deux pofitions différentes, pour 


De la Gnomonique. 743 


avoir deux points de chaque ligne horaire fur le plan. 

3 8 97. On peut calculer, par la trigonom. fphérique , 
les angles des lignes horaires d’un cadran quelconque 
pourvu qu’on connoiffe l'inclinaifon & la déclinai[on du ca- 
dran, c’eft-à-dire, l’angle que fon plan fait avec le plan de 
l'horizon, & l'angle compris entre la méridienne & la 
fetion commune de l'horizon & du cadran ; mais je fup- 
poferai, en premier lieu, que le plan paffe par le zénit, 
puifqu’on fe fert rarement des plans inclinés. 

Soit AZP (fig. 339 ) le méridien, Z le zénit, Z XL 
le cercle vertical dans lequel eft le plan d’un cadran dé- 
clinant ; on connoît la déclinaifon, qui eft égale à l’angle 
PZX, avec la diftance du pole au zénit P Z. Dans le 
le triangle ZPX reétangle en X, on cherche la perpen- 
diculaire PX qui mefure langle de l’axe avec la Sozfty- 


laire, c’eft-à-dire, avec la ligne marquée par les perpen- 


diculairés que l’on conçoit tirées de chaque point du ftyle 
fur le plan du cadran. On cherche aufli le côté Z X qui 
mefure l’angle de la fouftylaire avec la ligne verticale ow 
méridienne. Si PH eft un cercle horaire quelconque , par 
exemple , celui d’une heure, qui fait un angle ZPH de 
15° avec le méridien ; la différence des angles ZPH, ZPX 
donnera l'angle HPX'; avec cet angle & le côté PX , on 
trouvera l'arc H X qui mefure l'angle de la fouftylaire 
avec la ligne horaire cherchée. 

Si l’on a un plan tel que 4Y qui ne pañle point par le 
zénit, on connoïtra du moins fon inclinaifon fur l’hori- 
zon, dont le complément eft égal à l’arc perpendiculaire 
ZV, & fa déclinaifon ou l'angle que fait l'horizontale du 
plan avec la méridienne horizontale ; le complément de 
cette déclinaifon eft l’angle 4ZF7; l’on cherchera 47, 
& l’angle 4. Dans le triangle 4PY re&tangle en Y, connoif- 
fant 4P & l'angle 4, on trouvera 4Y qui eft l'angle de 
la fouftylaire avec la méridienne du cadran , de même que 
l'angle 4PY, & l’arc PY qui eft égal à l'angle du ftyle & 
de la fouftylaire. Dans le triangle POY, formé par le cer- 
cle horaire d’une heure ou de 15°, l’on connoîtra l’angle 


OPY & le côté PY; on trouvera O Y angle de la 
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fouftylaire avec la ligne d'une heure , dont le cercle PO 
& l'angle ZPO marquent la diftance au méridien. Le ftyle 
eft toujours fuppofé parallèle à l'axe du monde, faifant 
avec la fouftylaire un angle égal à l'arc PY. 

3 898. Pour connoitre la déclinaïfon d’un plan, on 
peut tracer une méridienne horizontale vers le pied (105), 
& mefurer l’angle qu’elle fait avec la ligne horizontale du 
plan. De même fur un cadran vertical , le pied duftyle, 
( ou Le point auquel répond la perpendiculaire abaiffée de 
fon extrémité fur le plan) étant pris pour centre, l’arc des 
ombres égales fur le plan, étant divifé en deux parties 
égales, donnera la poñition de la fouftylaire ; car quand 
le foleil paffe dans le plan du cercle horaire P X perpen- 
diculaire au plan du cadran, l'ombre du ftyle droit eft la 
plus courte qui foit poflible ce jour-là, & à diftances éga- 
les du foleil au cercle horaire PX les ombres font épales ; 
quand on aura la fouftylaire , l’angle qu'elle formera avec 
la vertical fera l'arc ZX; connoiflant PZ & ZX, on trou- 
vera l’angle Z qui eit la déclinaifon du plan. On trouve 
auffi la déclinaifon d’un plan vertical par la méthode de 
M. de Parcieux , en traçant par le pied du ftyle une ver- 
ticale & une horizontale. 

Auteurs de 3899. Nous renvoyons pour le détail de cette fcience 
Gnomonique. au Traité complet de Gnomonique de M. de Parcieux ; 
on pourra confulter aufli Ozanam , la Hire, Rivard, la 
Madeleine, Dom Bedos, Blaize, Bion; parmi les plus 
anciens, on peut voir Oroncefiné, Munfier, Schoner, 
Voell, Henrion, Clavius, Kircher, de Challes, &c. 
V. Mém. acad. 1957, fur les cadrans analemmatiques ou 
fur le cadran azimutal elliptique. Les principes que nous 
venons de donner fuffifent pour entendre & même pour 
tracer toute forte de cadran, mais le détail des pratiques 
convenables à chaque cas, & des moyens d'exécution ont 

fait la matière de beaucoup de traités. | 
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LIVRE VINGT-OUATRIEME. 


DU CALCUL ASTRONOMIQUE 
par le moyen des Obfervations ; Soit fur Terre, 
foët fur Mer, 


Lo: SERVATION a été le fondement de cette aftro- 
nomie, les tables en ont été le réfultat; c’eft pourquoi 
nous avons expliqué fort au long la manière d’obferver j 
& de conftruire les tables ; mais il nous refte à expliquer 
d’une façon élémentaire les diverfes opérations par lef- 
quelles on pafñle de l’obfervation à la conftruétion des ta- 
bles; fi l’on joint à cela les explications que j'ai mifes au 
bas de chaque table, on aura tout ce qui forme propre- 
ment le CALCUL ASTRONOMIQUE. J'ai été obligé de 
le placer à la fin de cet ouvrage , parce qu’il y entre des 
chofes qui ne fe rapportoient à aucun des traités .précé- 
dens, & des notions qui fuppofent la leéture de ces mê- 
mes traités. 

3900. Nos logarithmes (2) ordi- TE 
naires ne font autre chofe que la pro- pu Rein 
greflion arithmétique des nombres na- 
turels o, 1, 2,3, &c. placés à côté ]] : 
de la progreflion géométrique décu- | x 
pleÿ 1, 16, 1060, 1000 &c. Ainfifl; oo 3 
dans nos tables ordinaires de logari- | oo 4 
thmes, le nombre 1 eft véritablement || 6000 ; 
le logarithme de 10, & le nombre 2e ||: Ocoooo 6 
le logarithme de 100. 


Les zéro que l’on trouve à la fuite du logarithme 2, 
y feroient inutiles fi l’on n’avoit à traiter que les feuls 
nombres de la progreflion géométrique décuple 1, 10, 


(2) Abus , numerus 3 Avyos, Sermo ; ratio ; parce qu’ils indiquent Îee 
nombres. 
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100, &c. c’eft-à-dire, fi l’on n’avoit pas befoin des logas 
rithmes intermédiaires. 

39O1. Pour avoir les logarithmes des nombres com- 
pris entre 1 & 10, on ajoute des fraétions décimales à cha- 
cun de ces deux nombres & à leurs deux logarithmes o & 1, 
l’on établit une progreflion géométrique entre 1 & 10, & 
une progreflion arithmétique correfpondante entre o & 1, 
êx les termes de celle-ci font les logarithmes des termes de 
celle-là. Par exemple, la moyenne proportionnelle géo- 
métrique entre r & 10eft 3,1623, c’eft-à-dire, 3 & <=; ; 
la moyenne arithmétique entre o & # eff o,s ou cinq di- 
xièmes ; donc le logarithme de 3,1623 eft 0,5, ou 
0, 500000, qui eft abfolument la même chofe.. 

3902. Neper, Baron Ecoflois, fut l’auteur de cette 
belle invention , & il publia à Edimbourg en 1614 une ta- 
ble de logarithmes, mais HENRI BR1G Gs, Profefleur de 
géométrie à Oxfort , avec qui il en avoit conféré, & qui 
avoit déja calculé vers 1600 les finus naturels à 1$ chif- 
fres , par des méthodes algébriques, calcula encore fous 
une forme bien plus commode & avec 1$ chiffres, les lo- 
garithmes des nombres depuis 1 jufqu'à 20000, & depuis 
90000 jufqu'à 101000; cette table fut imprimée à Lon- 
dres en 1624. Briggs avoit aufli calculé les logarithmes des 
finus & des tangentes pour chaque centième de degré avec 
15 chiffres, il mourut en 1632 à l’âge de 70 ans, mais. 
Gellibrand publia ces calculs (Trigonometrica Britannica , 
Goudz , 1633. 

3903. ADRIEN ULACQ- compléta bientôt Îles 1o- 
garithmes des nombres calculés par Briggs, & donna les 
logarithmes depuis 20000 jufqu’à90000, (.4rirhmetica Lo- 
garithmica, Goudæ 1628 ). Confidérant enfuite que l’ufage 
des minutes & des fecondes étoit plus familier aux aftro- 
nomes , que celui des centièmes de degré employés dans 
la table de Briggs, & que les différences des logarithmes 
étoient trop inégales au commencement de cette table,, 
Ulacq fe détermina vers 1630 à calculer encore les loga- 
rithmes des finus & des tangentes de dix en dix fecon- 
des, avec 11 chiffres; ce font ceux dont les aftronomes 
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fe fervent encore; mais ils font extrêmement rares au- 
jourd'hui, en voici le titre : Trigonometria arfificialis, five 
magnus Canon triangulorum logar, ad radium J0000000000, 
Cr ad dena [crupula [ecunda, ab Adriano Ulacco Gouda- 
no conftruilus , Goudæ, 1633. 

3904. Ce travail dont nous profitons encore tous les 
jours a fait oublier celui de Benjamin Urfinus, Mathéma- 
ticien de l’Fleéteur degBrandebourg , qui avoit cependant 
déja calculé des logarithmes fembiables fuivant la forme 
de Néper; ils avoient paru en 162$ , & durent être d’un 
grand fecours pour les calculs d'Ulacq. Ce dernier profita 
auffi du grand Ouvrage de Rheticus, publié par Pitifcus, 
où les finus naturels avoient été calculés de dix fec, en 
dix fec., avec 15 chiffres fans compter le rayon (Thefau- 
vus mathematicus, Francofurti 161 3) (a }s ils étoient déja 
avec 10 chiffres dans Opus Palatinum (456 , 485 ). 

3905. Les logarithmes de Briggs & d'Ulacq, foit 
pour les nombres, foit pour les finus, ont été publiés à 
Londres en 1742. par Gardiner, avec 8 chiffres feulement; 
& réimprimés à Avignon én 1770; c’eft l'édition la plus 
commode & la plus facile à trouver aétuellement. Les 
logarithmes des nombres y font difpofés d’une façon très- 
abrégée qui avoit été imaginée par Nathaniel Roe, & em- 
ployée par Sherwin, ( Mathematical tables , in-8°. 170$ ). 
On y prend aifément les logarithmes des nombres jufqu’à 
‘un million, | 

3906. L'édition des logarithmes qui eft dans la tri- 
sonométrie de M. de Parcieux, eft d’une forme très- 
commode, pour les aftronomes ; nous l’avons encore per- 
fettionnée en 1760. M. de la Caille & moi, dans une 
petite édition portative que nous fimes faire conjointe- 
ment ( 1889), qui a été réimprimé enfuite en 1768, & 
qui fe trouve chez la veuve Defaint. On y voit pourlestrois 
premiers degrés la différence entre les logarithmes des fi- 
nus & ceux des nombres naturels; par le moyen de ces 
différences on a très-facilement les finus des degrès minu- 


(*) Ce livre eft extrêmement rare. J'en donnerai la notice dans le 
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tes & fecondes. Ainfi pour avoir le finus de 2° 11’ 377 
on prend fon logarithme dans les nombres naturels ; 
3,897462, & l’on trouve vis-à-vis du finus de 2° 12’, la 
diflérence 4,685469 qui ne varie prefque pas d’une mi 
nute à l’autre; la fomme eff 8,582931; c’eft le log, 
finus de 2° 11° 37”. On pourroit ajouter ces différences 
aux logarithmes, jufqu’à 20 mille. 

3907. Ontrouvera l’ufage #ès logarithmes avec des 
exemples , dans tous les livres où il y a des cables de loga- 
rithmes ; à l'égard des logarithmes des fraétions décima- 
les donc j'ai fait ufage plufieurs fois, & dont on ne trouve 
pas l'explication dans les livres ordinaires ; on pourra 
confulter l’explication que j'en ai donnée dans mon £xpo/i- 
tion du calcul aflronomique , pag. $2; on y verra, par 

Règle pour exemple , pourquoi la fraëtion o, 6001 a pour logarithme 
tes logarith= 6, En général , /4 caraciérifique des logarithmes de frac- 
mes de fraç- . - . / \ 

sec tions eff toujours le complément à 9 du nombre des zéro, qui 
font après la virgule dans le nombre donne. 

3908. S'il s’agit de divifer la fraion] ef 
o,0999 par la fraétion o,$, l’on a une » 2995 | 
fouftraction à faire , comme on le voit ci-||?? 69897 B] 
contre ; l’on fuppofe une dixaine à côté de Hal c| 
la carattériftique 8 , & l’on retranche 9 de SATA EM 
18; en effet, dès que les dixaines excédentes fe négli- 
gent dans l'addition, elles fe fuppléent par la même raifon 

dans ja fouftraétion qui n'eft qu'une addition renverfée.;" 
fi dans l'opération précédente on ajoute B avec C, il 
vient 18 pour la cara@tériftique de 3 voilà pourquoi 
nous la fuppofons également de 18 pour pouvoir faire 
da fouftra&ion. 

3909. Il fuit encore delà que pour divifer l'unité 
par une fraétion , comme -= , il faut prendre le complé- 
ment du logarithme de Ia fraétion ; car le logarithme de 
1 eft zéro , & pour Ôter de zéro le logarithme — 1, pour 
lequel nous avons mis +9, il eft clair qu'il fauté crire 
+ 1. 

3910. S'il s’agit de prendre la racine carrée d’une 
fration o,0999, c’eft-àdire, de divifer fon logarithme 
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par 2, il faut écrire pour le logarithme de cette fra@ion, 
28,99956, dont la moitié 9,49978 eft le logar. de fa 
racine 0, 316. S'il falloit prendre la racine cube d’une 
fra@ion 0,62$8, dont le logarithme eft 9,79643, il fau- 
droit fuppofer à la caratériftique 29 au lieu de 9 | & l’on 
auroit pour le tiers 9,93214, auquel répond 0,85 s4 qui 
eft la racine cube cherchée. En effet, dans le logarithme 
8,99956 le 8 tient la place de —2, dont la moitié eft — 
1, ou ce qui revient au même +9 ; donc c’eft en effet 
9 que je dois avoir pour la moitié, donc c’eft 18 que je 
dois fuppofer au lieu de 8, dans le logarithme 8,99056. 
3911. Toutes les analogies que l'on fait pour réfou- 
dre les triangles fphériques ( 3672 & fuiv.), fe réduifent 
à de femblables additions; en voici un exemple appli- 
ué à la forme des logarithmes de Gardiner , dont j'ai 
parlé ci-deflus (3905). Je fuppofe qu’on connoifle la lon- 
gitude du foleil 30° o’ $/’ avec l’obliquité de l'écliptique , 
& qu'on veuille trouver la déclinaifon du foleil (908) 
on fera la proportion fuivante : 
Le rayon, ou le finus total l 


L 


Ef? au finus de la long. du foleil, 30° 0’ $"” 9, 6989700 
Comme le Jin. de l'obl. de l'écl, 23° 28/22" 9, 6002151 
Efi au fin. de la décl, du foleil 11° 29! 172 07 


93 2992130 

Logar. des tables le plus approchant au-deffous 137$ 
Différence 755 | 104 
Lo différence divifée par celle des tables diminuée 7 


» . PIE 
d'un chiffre donne 7” = 


.. 3912. Le nombre 182, qui eft au-deflus du premier 
logarithme , eft la partie proportionnelle qui répond à 
$”; le nombre 97 eft la partie proportionnelle qui ré- 
pond à 2”. Les quatre chiffres écrits fous le dernier loga- 
rithme , font les derniers chiffres du logarithme de finus, 
qui dans les tables approche le plus de celui que nous 
voulons trouver, & qui répond à 11° 29’ 10/; la diffé. 
rence eft 755; on la divife par 104, qui eft la différence 


Exemple de 
l’ufage des 10= 
garithmes, 


Omiflion de 
la dixaine, 


Logarithmes 
logiftiques. 
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correfpondante à une feconde dans les tables, & il viene 
au quotient 7/7, qu'on ajoute avec les 11° 29/ 10”, & 
l’on a le nombre cherché 11° 29’ 17/2, 

3913. J'ai obfervé dans cet exemple de ne point 
écrire la dixaine de la cara@tériftique, qui fe trouve 19, 
jai feulement écrit 9 : cela remédie à l'excédent qui eft 
occafionné par l'introduétion que l’on fait de 9 à la place 
de — 1 , & de 8 à la place de — 2 ( 3906}. 

3 9 1 4. Je donnerai aufli un exemple des logarithmes 
des nombres , appliqué aux mêmes tables, parce que j'ai 
vu qu'on y trouvoit quelquefois de l'embarras, l’explica- 
tion étant fort fuccinéte ; je fuppofe qu'on cherche le 
logarith. du nombre 3,141$93 (3321), on commencera 
par mettre o pour la cara@tériftique , parce’ que dans les 
tables de Gardiner ou de Sherwin ( 390$ }, les caraétérif- 
tiques ont été omifes pour abréger; mais on fait que 
quand il n’y a qu'un chiffre d'unités, comme dans le 
nombre propofé , où les fix autres font des décimales , 
le logarith. commence toujours par o ( 3900). On cher- 
chera dans les logarith. des nombres naturels, vis-à-vis 
de 3141, lon aura les trois premiers chiffres 497 qui 
fuivent la caraétériftique ; en fuivant la même ligne on 
trouvera au-deffous de $ , c’eftà-dire , dans la fixième co- 
lonne 13713 ainfi le logarithme de3,1415 eft 0,4971371. 
Dans une petite colonne qui eft en marge, on cherchera 
le fixième chiffre o du nombre donné, on verra 124, 
c'eft la partie proportionnelle qu’il faut ajouter au loga- 
rithme, à caufe du fixième chiffre 9 ; on prendra encore 
dans cette petite colonne le feptième chiffre 3, & vis- 
a-vis l’on trouvera 41 , dont retranchant un chiffre on 
aura 4, qui eft la partie proportionnelle pour le feptième 
chiffre; on ajoutera donc 128, & l’on aura pour le lo- 
garithme entier 0,4971499. 

3915. Dans l’ufage ordinaire des tables aftronomi- 
ques, on fe fert fouvent des logarithmes logiftiques (2) 


(2) Logiftique eft le nom qu'on | il eft aétuellement confacré à cette 
donnoit à l'algèbre ; on l’a donné | petite efpèce de logarithmes; ce 
enfuite à la courbe logarithmique ; | mot vient peut-être de aoyuæs 
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employés dans l’aftronomie Caroline de Street (s20)., On 
y trouve lavantage de n'avoir rien à retrancher dans 
toutes les règles de trois , dont le premier terme eft un 
degré ou 60’, ce qui a lieu continuellement dans l'ufage 
des tables. La règle de trois qui a fervi à trouver le dia- 
mètre de la lune ( pag. 60 &t 78 des Tables), auf bien 
que toutes les parties proportionnelles que nous avons 
fuppofées dans les calculs du lieu du foleil & de la lune , fe 
peuvent faire à la vérité par la multiplication & la divifion 
ordinaire, en réduifant tout en fecondes; mais elles font bien 
plus faciles par les logarithmes logiftiques. On les trouve 
à la fin de nos tables avec un exemple abrégé, pag. 245 
& fuivantes ; je les ai prolongés au-delà de 60’, à caufe du 
mouvement diurne du foleil qui pafle fouvent 60/; mais 
quand on ajoute un de ces logarithmes, qui au-delà de 
60’ commencent par 9 ; il faut retrancher 1 de la caratté- 
riftique ou du cinquième chiffre à gauche. Si l’on s’en eft 
fervi dans une fouftraétion, il faut fuppléer 1 dans la carac- 
tériftique de la fomme. Par exemple, fi je faifois cette 
proportion 72’ :36/:: 18/:x, j'ajouterois 2218 avec 5229, 
au lieu de la fomme 7447 je fuppoferois 17447 pour re- 
trancher 9208, & j'aurois 8239 , logar. logiftique de 9/ 0”, 

Ces logarithmes fervent aufli pour toutes les opérations 
des nombres qui ne pañlent pas 4380 en prenant au lieu 
des minutes & des fecondes le nombre total de fecondes, 
qui eft marqué dans la feconde ligne de la table pour cha- 
que nombre de minutes, & y ajoutant les fecondes qui 
font dans la première colonne : ainfi le logarithme de 
3331 eft 337 ( pag. 248), 


Des Interpolations , ou de l'ufage des fecondes 


Différences. 


39T6. Dans l'ufage des obfervations & des tables 


aftronomiques , on emploie continuellement des règles de 


Colligo , parce que l'algèbre renfer- | & des portions de fignes, de jours, 
me beaucoup de chofes en peu de | d’heures , &c. eft une partie de la 
caractères ; Le P. Riccioli dit que le | logiftique (1. 2). 

calcul des fraétions fexagéfimales 


Secondes 
différences 
conftantes, 
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trois & des parties proportionnelles , parce qu’on fuppofe 
que les nombres croiffent uniformément ; cependant il y a 
des cas où.cette fuppofition feroit défe&ueufe , on eft alors 
obligé d’avoir recours à la méthode des interpolations. Le 
problème général qu'il faut réfoudre eft celui-ci : étant 
données deux fuites de nombres , qui fe répondent l’une à 
l’autre , fuivant une certaine loi, & dont l’une s’appelle la 
fuite des racines, & l’autre la fuite des fonctions | trouver 
un nombre intermédiaire entre deux fon@tions, qui réponde 
à un nombre intermédiaire donné entre deux racines. On 
peut voir cette matière traitée dans toute fa généralité par 
des formules algébriques, dans Newton, dans Cotes, dans 
Stirling, dans un mémoire de Mayer, { Comment. Petro- 
podir. T. 11. pag. 180), & dans l’aftronomie de la Caille, 
pag. 695 le P. Bofcovich a fait voir qu’on pouvoit par 
ces méthodes dreffer des tables des inégalités de Saturne 
produites par l’attraétion. Pour moi voyant que des for- 
mules très-compliquées ne pouvoient jamais être d’ufage, 
& que dans l’aftronomie on avoit toujours à cônfidérer 
des cas beaucoup moins généraux , j'ai traité les.interpo- 
lations d’une manière plus limitée , mais plus commode 
{ Mém. acad. 1761 , pag. 125), par le moyen des diffé. 
rences premières , fecondes & troifièmes. 


3 91 si Je fuppofe une fuite de Nom-| Différ. |Secondes 
nombres o, 1,3, &c. dont les dif- | bres. | prem. | Différ. 


térences foient inégales, mais d'u- 


Oo 
ne inépalité conftante & régulière, || : ; , 
par exemple, 1,2, 3,4, &c.en|] ; ” : 
forte que les fecondes différences , 6 3 J 
ou les différences des différences , [| 10 4 c 
foient conftantes, par exemple , || 14 S L 
égales à 1 , comme dans la table || 1 6 ; 
ci-Jointe. Si l’on ne prend les mê- {|| 28 4 "+ à 


mes nombres que de deux en deux, 36 
par exemple, 0, 34110, "27 les 


différences feront 3, 7, 11, & leur inégalité, ou leur 


feconde différence fera de 4, c’eft-à-dire , quatre fois 
plus 
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plus prande qu'auparavant , parce qu’en doublant les in- 
tervalles l’on a pour différence première d’un côté la fom- 
me de 1 & 2, de l’autre la fomme de 3 & 4, enforte 
que la feconde différence a augmenté à raifon de la difté- 
rence qu'il y a entre 2 & 3, & de celle qu'il ya entre 1 & 
4, qui eft trois fois plus grande. Si l’on prenoit les nom- 
bres de trois en trois, on trouveroit la feconde différence 
9, &c, c'eftèdire, que les différences fecondes croif- 
fent comme les carrés des intervalles des nombres ; delà 
je vais tirer une règle générale pour remplir les inter- 
valles d’une fuite de nombres qui fuivroient la même loi. 


Re ENT 


I 8. Je fuppofe quatre 
sh 8 J PP q à Heu- |Nom- | Différ. [Seconde 
nombres , comme feroient|| ;esbre. | prem. | Différ. 
quatre longitudes , obfervées . ES: 
de 12 heures en 12 heures, 

re 2h Te 144 
dont les 3 différences foient|| ,4 FREE ne 
78 > 222) 366, enforte que 36 PTS 366 | ; 
l'inégalité de leur marche, oul— 


O 78 


de leur progrès, foit 144, c'eft-à-dire, que la différence 
feconde, ou la différence des différences foit conftam- 
ment de 144; les nombres 0, 78, 300, 666, ne croif- 
fent pas uniformément, puifque leurs différences 78, 
222, font inégales, mais du moins l’uniformité eft telle 
que ces différences augmentent également : tel eft le cas 
le plus fimple des interpolations, mais ce cas eft fuflifant 
dans l’ufage de l’aftronomie, même pour le mouvement 
de la lune qui eft la planète la plus irrégulière. 


3919. Connoiffant ces nombres, ou ces longitudes 
de 12 heures en 12 heures, on peut facilement Îles avoir 
de 6 heures en 6 heures , en les aflujétiffant à cette règle 
des fecondes différences conftantes ; il ne s'agit que d'in- 
terpoler un nombre dans chacun des intervalles; car on 
fait que leur feconde différence doit être quatre fois 
moindre que 144, c’eft-à-dire , 36 (3917); il fufhira donc 
de faire une fuite de nombres, dont la feconde différence 
foit 36. Pour avoir la différence première on prendra la 
moitié de la différence 78, c’eft-à-dire, 39, & l'on en 
Tome IIT, Cccce 


Manière 
d’interpoler. 


Règle gc- 
nérale, 


Cette règle 
fufit pour 
conftruire 
des tables, 
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ôtera la moitié de la feconde différence 36 , c’eft-à-dire ; 
18 , ilreftera 213 or ayant cetite première différence 21 ;, 
il fuffra de l’augmenter fucceflivement de la feconde dif- 
férence 36 pour avoir toutes les autres différences ; en 
effet, la première différence jointe à la feconde , doivent 
faire 78, & ces deux différences doivent différer de 36; 
or quand on a la fomme & la différence de deux nombres, 
il fuit pour trouver le premier, de retrancher la demi- 
différence de la demi-fomme. 

3920. Si au lieu d’avoir un nombre à interpoler en- 
tre 0, 78, 300, on en vouloit interpoler 2, on prendroit 
le tiers de la différence première , & l’on en ôteroit une 
fois la feconde différence trouvée ; car les trois différen- 
ces que l’on cherche, doivent faire 78 dans l’exemple pré- 
cédent , & elles doivent différer de la valeur de la feconde 
différence trouvée ; or quand on a la fomme de trois quan- 
tités & leur différence, on trouve la plus petite quantité 
par la règle que je viens d'indiquer. 

En général, pour interpoler un nombre » de termes 
entre deux termes d’une fuite donnée , on divifera la fe- 
conde différence de la fuite donnée par le carré de n+1, 

our avoir la feconde différence de la nouvelle fuite ; on 
divifera la différence première par »+ 1 , & l'on Gôtera 
du quotient la feconde différence de la nouvelle fuite mul- 


tipliée par= ; il faudroit l'ajouter fi les différences pre- 


mières alloient en décroiffant. C’eft ainfi qu'on trouvera 
la première des différences premières qui doivent avoir 
lieu dans le nouvel ordre de termes que l’on cherche ; les 
fuivantes fe trouveront en ajoutant fucceffivement [a dif- 
férence feconde trouvée pour la nouvelle fuite. 


3921. La feule confidération des fecondes différen- 
ces fuppofées égales , eft fuffifante dans bien des caculs 
aftronomiques , fur-tout pour conftruire des tables. M. 
Sharp qui calcula en 169$ les tables d’afcenfion droite & 
de déclinaifon pour chaque degré de longitude & de lati- 
tude , qu’on trouve dans l’hiftoire célefte de Flamfteed, 
ne les calcula par la trigonométrie que de $° en 5°, & il 
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les étendit par la méthode des interpolations à chaque 
degré, M. Mouton, Chanoine de Lyon, qui calcula les 
déclinaifons du foleil pour chaque minute de longitude 
en fecondes & en tierces, ne les calcula que pour chaque 
degré par la trigonométrie , & chercha les autres nombres 
par la méthode des fec. différences (Ob/er. Diamer. 1670 ). 


3922. Il fufit dans ces cas-là de calculer rigoureu- 
fement aflez de termes pour que leurs fecondes différen- 
ces foient à peu-près égales ou varient infenfiblement. J'ai 
publié dans la Connoiflance des temps de 1771, une table 
fort commode pour abréger ces fortes d'opérations , 
calculée avec foin par M. Guerin à Amboife. 


3923. On fe fert aufli des fecondes différences pour Reäifierdes 
corriger des calculs, ou limiter des obfervations, c'eft-à- calcuis. 
dire , les ramener à une marche régulière & uniforme ; 
quand on trouve une feconde différence qui eft trop grande 
Ou trop petite par rapport à la précédente & à la fuivante, 

il faut corriger le nombre qui répond à cette feconde dif- . 
férence du tiers feulement de l'erreur qu'on a remarquée 
dans la différence; cette correétion eft de même efpèce que 
celle de la feconde différence elle-même , fi le progrès eft 
de différente efpèce dans les nombres & dans les premières 
différences. 

3 9 24. L'examen du cas particulier que je viens d’ex- 
pliquer (3920) , nous fera trouver aifément d’une manière 
générale un terme quelconque, fans pafler par tous les 
termes précédens , au moyen d’une correétion de la partie 
proportionnelle, dont la formule eft très-fimple. 

Soit d° la différence feconde des nombres donnés ,mle Trouver l'é- 
nombre desinteryalles qu’il s’agit de former , par exemple », Se bu 
quand on veut interpoler un terme dans l'intervalle des portivnnelless 
nombres donnés, 3 quand on veut interpoler deux termes ; 
on aura © pour la différence feconde de la nouvelle fuite ; 
foit x la première des différences premières que l’on cher- 

1 2 2 
che , les fuivantes feront x + *+ En x + = , &C; 
car elles croiffent de la quantité de leur feconde différence 
Gccccen 
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— 3 En additionnant enfemble toutes ces différences pre- 

mières on aura la différence entre le premier terme donné 

& le terme fuivant de la fuite donnée, c’eft-à-dire, la dif- 

férence que j'appelle d, entre les deux termes dont on veut 


remplir l'intervalle ; ainfi » x + = (1+2+3,&c.) —d; 


d 1+i+3,&c d? 
donc x—=- — — \,—. 
m ke m m 


3925. Quand on a la première des différences pre- 


mières on trouve aifément les autres , en y ajoutant fuc- 
4 è : 
ceflivement —, qui eft la différence feconde ; on aura donc 


les différences fuivantes entre les termes cherchés, 
4 1+2#3, &c d? 


mn m m 
d 1+2+3 dz d? 
m m ° m° m?° 
d I+2+3 14° 2.d? 
m CAES me 
d I+2+3 d 3d? 
CT m ° m° m ° 
&c. 


3926. On continueroit aifément cette fuite en répé- 
tant toujours les deux premiers termês, & mettant fuccef- 


VRt d* 
fivement 4, $, 6 pour le coëfhicient de —, On voit dans 


cette expreflion la férie des nombres naturels 1,2,3, &c. 
répétée dans chaque ligne ; & de plus cette même férie 
étendue du haut en bas dans la dernière colonne , il faut 
les fommer l’une & l’autre. Danschaque ligne horizontale 
la férie aura autant de termes que le nombre # contient 
d'unités, c’eft-à-dire, m de termes; or, fuivant la propriété 
des nombres naturels , un nombre m de termes équivaut à 


m.(m+I . . 
TS donc dans chaque ligne horizontale on aura 


M + 1 +2 +3, &c. 
—— à la place de == 2—, 


À : à d | 
Dans la dernière colonne verticale où l’on a Pr multi- 


pliée aufli par la fuite des nombres naturels, fi l’on cherche 
le quatrième terme , ou la quatrième des différences pre- 
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mières , on aura trois termes à prendre ; & en général, fi 
l’on cherche le terme p , on aura p — 1 de termes; donc 


—1}).? ; 
2 


(p A Ste d 
la fomme fera , qu'il faut multiplier par —. 


Dans la même fuppofition l’on aura un nombre p de dif- 
. e 1 \ . 
férences premières à ajouter enfemble , c’eft-à-dire, quatre 
différences fi l’on veut parvenir au quatrième terme, on 
«(mæ+i)  (p—1).p d' d 
ACESDNTENNT UE 


| 50} TRE 
2 2 1 FE m° (2-p) 


d 
aura donc p. mes 
ñ 


d HU ( PUS ce 
—; la partie proportionnelle qui auroit lieu fi la fuite des 
nombres donnés croiffoit uniformément, eft p x 

3927. La correétion — - (m—p) — eft donc l’é- k Equation 

es parties 

quation qu'éxige l’inégalité de la marche , ou la confidé- proportions 
ration des différences fecondes. Cette correétion de la par- "le. 
tie proportionnelle eft fouftraétive quand les différences 
premières vont en croiflant, c’eft-à-dire , que les diffé- 
rences fecondes font pofitives. 

On trouvera dans le mémoire que j'ai cité une formule 
femblable pour avoir égard aux troifièmes différences , 
mais la plupart de nos calculs n’exigent que les fecondes 
différences. T'els font les lieux de la lune calculés de jour 
en jour, les longitudes géocentriques de Mercure aux en- 
vitons de fes plus grandes digreflions, &c. je me conten- 
terai donc d'expliquer ici l’ufage de la formule précédente. 

3928. EXEMPLE. Suppofons qu’on ait calculé les 
Tongitudes de la lune pour les jours 1,2,3,4,5ç,aà 
midi, & qu'on ait trouvé les nombres fuivans. 


PE PAPE a. ù pr EE Pre PT STE": 2 7 
À en SE ET PE CAR CR EE D RL RE 2 PE EOOET PEER DE rare — {| 


Jours. |Longit, de la Lune.| Différences, dec. Différ-| | 
ROLE D US PART ot MU te IR 
1° 4 34. 3 13° 6! 58" 
19-21 
T1 F1 32 
ES 197, 1$ 
2003 55 


D D D + 


“rt 44 u 
On demande la long. qui doit avoir lieu le 2à 1 sb; on dira 
d'abord 24h font à 13°30/ 32/, comme 1 sh font à 8°26/35/, 


Attention 
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mouvement pour 15h fuppofé uniforme. La feconde difé< 


d ro srite te 15 dE 4 9 P d° 
cel 2 El — = — = — ce SES _ —= 
2 7 m 24. & m 24 2 donc m5 (M P) 2 

15 9 - 

152,12! 11/— 2 1”; c’eft ce qu'il faut retrancher du 


2414 
mouvement moyen pour 15h, 8° 26/35, on aura 8° 2 a 
our le mouvement vrai ajoutant ce mouvement à la 
on de la lune pour le 2 à midi 1° 17° 41/1/, on aura 
15 26° 4 4ç" longitude pour le 2 à 15h, qui diffère à peine 
de celle qu’on trouve en cherchant la longitude au moyen 
des tables par un calcul immédiat. On trouvera des tables 
propres à trouver ainfi le lieu de la lune dans mon ÆExpofi- 
tion du calcul affronomique , & plus au long dans la Connoi[- 
fance des temps de 1771. Cette confidération fert aufli à 
trouver le mouvement horaire (1520). 
3929. Dans l’ufage de certaines tables aftronomi- 


pourles tables ques. on eft obligé d’avoir recours aux fecondes différen- 
ques ; 


de Mercure. 


ces, fi l’on veut obtenir toute l’exattitude dont ces tables 
font fufceptibles ; telles font les tables de Mercure qui 
ne font calculées que de degré en degré, quoique pour 
l'équation de l'orbite & pour la diftance , les différences 
d'un degré à l’autre foient affez inégales; cette inégalité , 
ou ce qui revient au même, la différence feconde va juf- 
qu'à 36/ vers 1vs 15° pour l'équation de l'orbite (pag. 108 
des tables }, & juiqu’à 56 pour le logaritame de la dif. 
tance dans le périhélie ( pag. 110 ); il peut donc y avoir 
dans les parties proportionnelles je 


une erreur de 4// pour l'équation, Sec. Diff. pour 1° = 30". 
& de fept partiés fur le logarithme; | min. | Correction. Min. 


| 
car elle eft quelquefois + de Ja 2° GT LOGO + 
différence. Voici une table de la ONE, sIRPSS | 
correétion qu'il faut faire aces'par- | 10 | 2, 1 | $o 
ties proportionnelles, en fuppofant 1 |, 8 | 45 
que la feconde différence pour un || 20 | 3, 3 | 40 
degré foit de 30/. Ainafi quand on }| 2< | "01:34 
cherchera l’équation de Mercure ! 30 3, 8 | 30 | 


it, 


pour 3° 277 20° (pag. 108 Ÿ5 A 
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aura la partie proportionnelle 2’ 17; mais la différence 
feconde étant de 30”, il faudra ôter 3” 3 de la partie 
proportionnelle, comme on le voit dans cette petite table, 
vis-à-vis de 20. Si la feconde différence étoit de 4$, 
il faudroit ajouter aux correétions de cette table une 
moitié en fus. Si les différences premières alloient en di- 
minuant, comme cela arrive pour 85 2° d’anomalie, cette 
correttion devroit être ajoutée a la partie proportionnelle. 


Réduëtions que les affronomes font a des obferva- 
rions peu diffantes entrelles , pour les rédurre à 
une même époque. 


3930. IL arrive continuellement dans l’aftronomie 
que l’on connoît à peu-près une certaine quantité, & 
qu’on veut par de nouvelles obfervations la déterminer 
plus exaétement ; alors on fe fert de la connoiffance qu'on 
ena déja pour favoir combien il doit y avoir de variation 
entre différens temps d’obfervations , & par-là on trouve 
l'avantage de confirmer une obferv. par plufieurs autres. 

Je veux, par exemple, obferver avec la plus grande 
exactitude la hauteur du foleil au folftice d'été pour en 
déduire l’obliquité de l’écliptique ; il n'y a pour cela 
qu'une feule obfervation directe & immédiate, c’eft celle 
qu’on feroit à midi le jour même du folftice , & en fuppo- 
fant que le folftice arrivat à midi. 

Mais quelle que foit la hauteur folftitiale que je veux 
obferver, je fais par avance qu’elle doit être plus petite 
de 12” quand je l’obferverai un jour plutôt ; ( Expof. du 
calcul afiron. pag. 32), ainfi ayant obfervé cette hauteur 
la veille ou le lendemain du folftice, & y ajoutant 12”, 
j'aurai deux obfervations aufli bonnes que celle du jour 
{olfticial , & qui doivent donner le même réfultat, fi elles 
font toutes les trois bien faites. 

Quoique je ne fache pas (à une minute près, fi l’on veut) 
qu'elle fera la hauteur folfticiale, cela n'empêche pas que 
je ne fache très-bien qu’elle fera plus petite de 12” le len- 
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demain & la veille, que le jour même du folftice; car une 
minute d'erreur fur 23°: ne produira pas fur 12“ une 
erreur de la centième partie d’une feule feconde , puifqu'il 
faut que l’erreur foit de part & d'autre de la quatorze cen- 
tième partie du total. . 

3931. C'eft fur ce principe que M. de la Caille ré- 
duifoit au premier Janvier 1750 , toutes les obfervations 
qu’il faifoit d’une même étoile ( Æffronomiæ Fundamenta 
1757); & il y a bien des cas où il importe de confirmer 
ainfi le même réfultat par plufieurs jours d’obfervations. 
Si les différences font inégales , on eft obligé de calculer 

ar les tables la chofe qui a été obfervée , & l'erreur 
des tables étant ainfi déterminée plufieurs jours de fuite, 
on prend un milieu entre les erreurs, pour avoir la difé- 
rence moyenne entre Les tables & l’obfervation , déduite 
de .plufeurs réfultats, & <’eft celle-ci dont on fait ufage ; 
c’eft ainfi qu’on peut rendre quatre ou cinq fois moindre la 
petite incertitude qui naît de l’imperfeétion de nos inftru - 
mens & de l'erreur de nos obfervations : au lieu d’une 
erreur de 15 ou 20” qui eft poflible fur des longitudes 
obfervées, l’on peut s’aflurer de $ ou 6 fecondes. De 
même quand on a pris plufieurs hauteurs en mer, on 
peut les réduire à un même inftant (3994). 

3932. Prendre un milieu entre deux réfultats qui 
devroient être égaux & qui ne le font pas, par exemple, 
entre 2/ & 4/, c'eft fuppofer que l’un eft trop grand & 
l’autre trop petit, c’eft ôter au plus grand ce qu'il a de 
trop , & ajouter au plus petit ce qui lui manque. Quand 
on veut prendre le milieu entre trois quantités on les 
ajoute enfemble, & l’on prend le tiers de leur fomme; 
par-là on obtient le réfultat le plus probable, comme M. 
Simpfon l’a fait voir par le calcul des probabilités ( Ai/- 
cellaneous traës, 1757 ). Cependant, quand il y a des 
obfervations qui s’écartent confidérablement du terme 
moyen, & qui par-là méritent moins de confiance , il 
eft bon de les rejetrer, ou de ne les pas faire entrer dans 
l'opération pour la même part que les autres ; par exem- 
ple, s’ily a 4 réfultats, dont un s'écarte 3 fois plus que 
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les autres du terme moyen, il ne mérite que le tiers de 
la confiance des autres; & avant de divifer la fomme 
par 4, on peut diminuer cette fomme des deux tiers de 
ce qu'on voit de trop dans une des quantités données, 


DES RESULTATS QUE L’ON DEDUIT 
DE CHAQUE OBSERWATION. 


3933. ON a vu dans le livre XIV. la manière de 
faire toute forte d’obfervations , je n’ai pu développer 
alors les conféquences qu’on en déduit , parce qu’elles fup- 

ofoient les théories qui n’ont été expofées que dans les 
ER fuivans ; il eft temps d'expliquer cette partie eflen- 
tielle de l’aftronomie. 

Le mouvement de l’horloge à pendule eft a première  pyamet 
chofe qu’on doit examiner par obfervation (960, 2$06) , dela marche 
on fe fert pour cet effet ou du foleil ou des étoiles fixes ; ur sou 
quand on fe fert du foleil , on cherche le temps vrai qui il 
répond au temps de l’horloge ( 960 ), on cherche aufli le 
temps moyen. ( Voyez l'explication des rables du [oleil, pag. 
16). On fait la même chofe deux ou trois jours après; - 
& fi l'horloge diffère du temps moyen, autant que le 
premier jour , on. eft affuré qu'elle eft réglée fur le moyen 
mouvement. 

3 934. Il eft fouvent plus commode de recourir aux 
étoiles, que d'employer le foleil pour régler une horloge : 
on obferve deux jours de fuite l’inftant du paflage d’une 
étoile au méridien, ou à une lunette fixe, ou bien fa 
difparition derrière un bâtiment quelconque ; fi dans le 
fecond jour on trouve 3” $6/” de moins que dans le pre-. 
mier, on eft sûr que l'horloge eft réglée. (95 $ ). 

39353. Lorfqu’on connoît la marche d’une horloge ; 
on eft en état de trouver & le temps vrai d’une obfervation 
(960 ) & les différences d’afcenfion droite ( 250$ ) , fonde- 
mens principaux de toute notre aftronomie. C’eft par leur 
moyen qu’on parvient à déterminer la longitude & la la- 
titude d’un aftre, c’eft-à-dire, fa fituation par rapport 
à l'écliptique & au point équinoxial ; toutes les obfer: 
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vations fe réduifent à cela, puifque ce font les termes de 
comparaifon que Îles aftronomes ont adoptés, par la con- 
vention la plus générale, & en même temps la plus na- 
turelle (76, 94). 

3 9 3 6. Les premières obfervations par lefquelles doit 
commencer un obfervateur ifolé, font celles de la hau- 
teur du pole ( 31 ) & de l’obliquité de l'écliptique ( 70), 
j'en ai expliqué la méthode ; il fuffit pour connoître exac- 
tement l’obliquité de l’écliptique d’obferver la déclinaifon 
du foleil( 2582), lorfqu’elle ef la plus grande au nord & 
au fud de l'équateur. La longitude du foleil eft enfuite 
lobfervation la plus facile & la plus importante; on déter- 
mine fa déclinaifon ( 2582), d’où il eft aifé de conclure 
fa longitude (8ç3), & fon afcenfion droite (872). On 
paile enfuite aux afcenfions droités des étoiles ( 877), 
dont les pofitions doivent fervir à déterminer celles de 
toutes les autres planètes. Enfin on compare une planète 
avec une étoile dont la pofition eft connue. C’eft ici 
l'opération la plus compliquée , fur-tout quand il s’agit 
de la lune ; je vais donc l'expliquer en détail pour l’ufage 
de ceux qui n’ont pu fréquenter les grands obfervatoires 
de l’Europe, & apprendre des chofes qui ne fe font guè- 
res perpétuées jufqu’ici que par tradition. Je l’applique- 
rai immédiatement à une obfervation de la lune que je 
fis à Berlin, dans le temps où M. de la Caille & moi 
étions chargés de déterminer la diftance de la lune à la 
terre , par des obfervations correfpondantes ( 1649 ). 


Calcul d'une obférvation de la lune dans le méridien: 


3937. J'osservatle 23 Février 1752, à Berlinle 
paflage du premier bord de la lune au méridien , dans un 
mural de cinq pieds (2328) à 6h $4/ 39” de temps vrai, 
& à 6h 56” $7” le pañlage de l'étoile £ du taureau. La hau- 
teur méridienne du bord auftral de la lune a 6b 55/45”, 
parut de 57° $ 5’ $2/, & celle de létoile quand elle paffa 
au méridien 58° 27 21/( Mém. acad, 1751 , pag. 462 }, 
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Ces hauteurs font dégagées de l'erreur du quart-de-cer- 
cle quant au premier point de la divifion( 2556 ); & celle 
de la lune eft corrigée par l’épaiffeur du fil( 2536), mais 
il en faut ôter 16” pour l'erreur de la divifion dans ce 
point-là ( 2563 ), que j'ai vérifiée depuis l’'impreflion de 
ces obfervations ; l’on aura donc la hauteur apparente du 
bord de la lune $7° 55/36”; nous ne ferons pas ufage 
de la hauteur de l'étoile dans les calculs fuivans , puifque 
nous connoiflons l’erreur du quart-de-cercle pour l'appli- 
uer à la hauteur de la lune. k 
3938. L’horloge étoit réglée fur le moyen mouve- 
ment du foleil, ainfi les 2’ 18’ de temps écoulées entre 
le paffage du bord de fa lune & celui de l'étoile, font 
0° 34/ 35/ 6(250$), qu'il faut ôter de l’afcenfion droite 
apparente de l'étoile pour avoir celle du premier bord de 
la une (2$07 ). Si la pendule étoir réglée fur les étoiles , 
les 2’ 18/ ne feroient que 34 30”, à raifon de 15° par 
heure. 

3939. L’afcenfion droité moyenne de £ du taure 
pour le commencement de 1750, fuivant le catalogue 
(pag. 206 des tables ) eft de 25 20° 40’ 40” 5.; le mouve- 
ment pour dix ans 8 $7” $ (2708 ) ; ainfi le mouvement 
pour 2 ans eft 1’ 47/5, & de 7” 8 depuis le commence- 
ment de 1752, jufqu'au 23 Février ( pag. 224 des tables }, 
donc l’afcenfion droite moyenne de Z du taureau étoit 
25 20° 42/35" 8. 

3 940. Le lieu du foleil étoit alors de 1154°£, ainfi 
l’aberration de l'étoile en afcenfion droite ( 284$ ) étoit 
+ 6/. Le lieu moyen du nœud étoit 75 28° 47/, ainfi la 
nutation en afcenfondroite ( 2879 ) étoit+1 6” 7, fuivant 
la table que j'en ai donnée ( Connoiffance des Mouvemens 
célefles 1764), donc l’afcenfion droite apparente de l’é- 
toile étoit 25 20° 42’ $8/ 3; Otant la différence d’afcen- 
fion droite que nous avons trouvée de 34’ 35”/6(3190), 
nous aurons celledu bord de la lune 2520° £/22”, 7; fic'étoit 
au foleil que l’on eût comparé la lune , il faudroit prendre 
l'afcenfion droite du foleil pour le moment du midi (2507 )« 
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3941. La hauteur du bord inférieur de la lune (2) 
57° 5536” doit être d'abord diminuée de 37/ pour la 
réfraétion { pag. 237 des tables), A l'égard de la parallaxe 
nous l’appliquerons ci-après. La déclinaifon de la lune di- 
minuoit alors de 31” par heure; ainfi la hauteur de la lune 
auroit paru plus grande de 0” 6, fi elle eût été obfervée à 
6h 54’ 39”, c’eft-a-dire, au moment où le premier bord de 
la lune pañla par le méridien , & où l’afcenfon droite 
fut obfervée ; il faut donc ajouter o/ 6 à la hauteur ob- 
fervée , & l'on aura 57° 54’ 59/6 pour la hauteur du bord 
de la lune débagée de la réfraction , & réduite au même 
inftant que l’obfervation du paffage. Si l’on vouloit au 
contraire réduire l’obfervation de l’afcenfion droite à la 
même heure que celle de la hauteur, on fe ferviroit des 
tables , pag. 93 & 94, pour avoir le temps du pañfage 
du centre au méridien , que l’on choïfit ordinairement 
pour l’obfervation de Îa hauteur ( 3948 ). 

3942. La parallaxe horizontale de la lune pour Ber- 
Jin étoit ce jour-là de $9’ 21” 6, fuivant l’obfervation mê- 
me que j'en fis, comparée avec celle de M. de la Caille 
faite au Cap de Bonne-Efpérance ( Mém. acad. 1752, 
pag. 109); mais on pourroit également la trouver par 
les tables de la lune ( pag. 77 & fuiv.) , ayant égard à la 
différence des latitudes, entre Paris & Berlin (pag. 96 ); 
cette parallaxe horizontale multipliée par le cofinus de la 
hauteur méridienne apparente ( augmentée de 16’ 12/ 
(1284) ou par le finus de la diftance au zénit diminuée 
de 16/12/, tant que la lune eft du côté du pole abaiflé, 
per rapport au zénit, donne la parallaxe de hauteur du 

ord de la lune 31’ 19”, 1 pour la latitude de Berlin, dans 
le fphéroïde aplati. 

3 943. La parallaxe 3 1/ 19/, 1 ajoutée avec la hauteur 
obfervée $7° 54 s9/ 6 donne la hauteur vraie du bord in- 
férieur de la lune $ 8° 26’ 18/, 7 ; il faut y ajouter le demi- 


(*) On obferve le bord fupérieur, | 6,7, 8; ou fi après fon plein elle : 
fi la lune avant fon plein fe trouve | eft dans Les fignes afcendans, 
dans les fignes defcendans 3,4, 5, 
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diamètre horizontal 16’ 12”, & l’on aura 58° 42’ 31” pour 

la hauteur vraie du centre de la lune(2). La hauteur 

de l'équateur eft de 37° 28’ 30”, fuivant un calcul exaët 

des obfervations que je fis pour lors à Berlin ; il faut la 
retrancher de la hauteur vraie de la lune, & il refte pour Déclinaifon 
la vraie déclinaifon du centre de la lune 21° 14 1” à 6h Vraie. 

54! 39” de temps vrai à Berlin, ou 6h 24’ 0” temps moyen 

à Paris. 

9 44. Le demi- diamètre horizontal de la lune 16’ 12” 
divifé par le cofinus de Îa déclinaifon vraie 21° 14° 1” 
donne le demi-diamètre en afcenfion droite (1515), 
de 17/23”, qu'il faut ajouter à l’afcenfion droite du pre- 
mier bord de la lune 25 20° 8/22", 7 pour avoir celle du 
centre de la lune 25 20° 25’ 46/!. 

3 945$. Connoiffant l’afcenfion droite & la déclinaifon 
du centre de la lune avec l’obliquité de l’écliptique pour 
ce temps-là 23° 28/ 12/ ( Tables du fodeil, pag: $ ) s On Longitude 
trouvera fa longitude ( 900 ) 25 21°4/ 46” & fa latitude & latitude. 
auftrale 1256/24/21. C'eft le dernier réfultat de lobfer< 
vation. 

4 6. Si l'on vouloit fe fervir de la hauteur mé- 
ridienne de l'étoile, obfervée le même jour , on prendroit 
la différence des hauteurs vraies de la lune & de l'étoile, 
& l’on appliqueroit cette différence à la déclinaifon de 
l'étoile pour avoir celle de lune ; on éviteroit feulement 
par ce moyen la fuppofition d’une connoïiffance exaéte de 
la hauteur de l'équateur, pour y fubftituer celle de Ja 
déclinaifon de l'étoile. 

3947. Pour faire jouir la poftérité de tout l'avantage pnequne 
que peuvent avoir nos obfervations,, il feroit à fouhaiter table d'obier- 
que les catalogues qu’on en donne renfermaffent toujours #95: 
l’obfervation même, les élémens du calcul , & le réfultat. 

Par exemple , en rapportant des obfervations de la lune 
on doit faire une table qui contienne au moins les 12 


(a) Si l’on eût calculé la parallaxe | tables, & l’accourcifflement de la ré- 
fur la hauteur du céntre, il auroit fraction , page 95 ; c'eft pourquoi 
fallu employer le diamètre augmenté | je préfère la parallaxe du bord, 

à raifon de fa hauteur , page 92 des | 
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colonnes fuivantés , à peu-près comme dans les obferva- 

tions que M. Bailly a calculées ( Mém. 1767 , pag. 25 ). 

1, Le jour , l'heure , la minute & la feconde du paflage 
d'un des bords de la lune au méridien , en temps vrai 
& même en temps moyen, ce qui eft très-commode 
pour les calculateurs. 

2, L'avancement ou le retardement diurne de la pendule 
{ur le moyen mouvement du foleil, ou fur les étoiles. 

3. Le pañfage de l'étoile à laquelle on a comparé la lune, 

4. L’afcenfon droite apparente de l'étoile, calculée. 

s. L’afcenfon droite du bord de la lune , qui en réfulte. 

6. La parallaxe horizontale de la lune, tirée des tables. 

7, Son demi diamètre en afc. dr. & même en hauteur. 

8, La diftance au zénit du bord fupérieur ou inférieur 
de la lune au moment du pañlage du centre de la lune 

‘par le méridien. 

9. La diftance au zénit du centre de la lune , corrigée 
par la réfration & la parallaxe , & réduite à l'inftant du 
paffage du bord qu’on a obfervé dans le méridien. 

10. La déclinaifon vraie de la lune qui en réfulte , pour le 
temps du paffage du bord de la lune au méridien. 

41, La longitude vraie du centre de la lune pour le mo- 
ment de l’obfervation, comparée avec celle que 
donnent les tables. 

12, La latitude vraie du centre de ia june pour Îe mo- 
ment de l’obfervation , comparée avec celle des tables. 
Par ce moyen l’on met fous les yeux de ceux qui vou 

dront en faire ufage, toutes les chofes néceffaires pour 

vérifier le calcul, ou réduire l’obfervation avec d’autres 
élémens , lorfqu’on aura des tables plus exaétes , ou qu’on 
aura lieu de fufpeéter une obfervation & qu'on voudra 
la vérifñer. 

3948. J'ai mieux aimé dans l’exemple & dans les pré- 

* ceptes ci-deflus, chercher la déclinaifon pour le temps où 

le bord a été obfervé, que de chercher l’afcenfion droite 

pour le paffage du centre de la lune, 1°, parce que j'aime 
mieux choifir un inftant qui eft donné par une obfervation 
immédiate ; 2°, parce que le calcul eft un peu plus court ; 
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3°, parce que la réduétion eft beaucoup moindre, quel- 
quefois nulle; 4°, parce quon n'a pas towjours la hau- 
teur obfervée dans le moment même où le centre pañloit 
par le méridien. | 

. Le calcul de l’obfervation d’ume éclipfe de 
foleif ou d'étoile par la lune , fe réduit à trowver Le cemps 
de la conjonätion vraie & la latitude au temps de la con- 
jon&ion ( 1971 ); il en eft de même du calcul d’un pañfage 
de Vénus ou de Mercure fur le foleil (2152 }. 


Calculer l'oppofition d’une Planète fupérieure , 
par des Obfervarions. 


3950. LES oppofitions des planètes fupérieures & 
les conjonétions des planètes inférieures, font les circonf- 
tances les plus favorables pour déterminer leurs orbites & 
reélifier leurs élémens ( 1296, 2623 ); il eft donc nécef- 
faire de donner ici un exemple de ces fortes de calculs, 
affez détaillé pour que l’on y puifle apprendre tout ce 
qu’il faut faire en pareille occafion. Le calcul eft à peu-près 
le même que pour trouver le temps de la conjonétion dans 
um paflage de Vénus fur le foleil(2044),cependant les détails 
fontaffez différens pour mériter uneexplication particulière, 

#9 $ 1. Je prendrai pour exemple l’oppolition de Sa- 
turne que j'ai obfervée au mois d'Otobre 1763, en com- 
parant Saturne avec l'étoile 6 du Bélier. Cette étoile paffa 
le 24, à 11h 45/2” de temps vrai, au fil de ma lunette mé- 
ridienne (2387), & Saturne y pañla 32! 1 5°” plus tard. Cet 
intervalle de temps converti en degrés (2$0$ ) donne 8° 
s’ 4/+, y ajoute 2//+, parce que l'horloge retardoit de 
8’ par jour (2506). On peut aufli commencer à réduire 
cet intervalle de temps obfervé en temps moyen, avant 
que de le convertir en degrés. On trouve 8° $' 7” pour 
la différence d’afcenfion droite entre Saturne & € du 
Bélier. 

395 2. L'afcenfion droite moyenne de cette étoile en 
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1750, fuivant le catalogue (page 204 des Tables ) , étoiti} 
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de 25° 13/2” 1. Le mouvement de préceflion en afcenfion 
droite (2708); jufqu’au 24 Oftobre 1763, étoit de 11” 
19” 7 (page 228 des Tables); ainfi l’afcenfion droite 
moyenne de l'étoile étoit 25° 24’ 21” 8. L’aberration en 
afcenfion droite ( 2848 ) étoit alors + 19” 7 (Tables page 
230), & la nutation en afcenfion droite — 6/’ 7 (2876 }; 
donc l’afcenfion droite apparente de l'écoile étoit de 25° 
24 3s"ie 24 Où. 1763. 
395 3. L'étoile ayant précédé Saturne au méridien ; 
l'afcenfion droite de Saturne étoit la plus grande des deux; 
‘Afenfon on ajoutera donc la différence obfervée 8° $’ 7/ avec l’af- 
(sd de $a- cenfion droite apparente de l'étoile, & l’on aura 33° 29” 
° 7 » : 
42" pour l'afcenf. droite app. de Saturne le 24 O&. 1763 
a 12h 17/17” de temps vrai, 12h 1/37/ de temps moyen. 
39 $ 4. Le même jour j'obfervai avec un quart-de- 
cercle de trois pieds (2311) la hauteur méridienne du 
centre de Saturne ; & après toutes les réduétions nécef. 
faires (2582), je trouvai la déclinaifon de Saturne 10° 
3 $’ 20/ boréale. Si l’on n’avoit obfervé que la hauteur du 
bord de Saturne, il faudroit chercher fon diamètre pour 
le jour donné , en difant, la diftance aétuelle de Saturne à 
la terre (1146) eft à fa diftance moyenne (1222) , comme 
fon demi-diamètre moyen (1393) eft à celui qu'il faut 
Parallxe. employer. Si l’on veut aufli tenir compte de la parallaxe, 
on dira Îa diftance de Saturne à la terre eft à la diffänce 
moyenne du foieil à la terre, comme 9” font à la paral- 
laxe horizontale ; qu'il faut multiplier par le cofinus de 
la hauteur pour avoir la parallaxe de hauteur, qu’on 
ajoute à la hauteur obfervée. 
Longitude 395$ $. Connoïffant l’afcenfion droite & la déclinai- 
Hé rap éue fon de Saturne , on trouve fa longitude (900) 14° so’ 
s 7”, & fa latitude 2° 43’ 25/ auftrale ; en fuppofant avec 
M. de la Caille lobliquité apparente de l'écliptique 23° 
28/21” 7. (2861); elle eft un peu plus petite dans mes 
tables , (pag. 6). | 
Méthode par 3 Q $ 6. On pourroit aufli trouver le lieu de Ia planète 
le temps vrai. fins Îe fecours d’une étoile , par le temps vrai de fon paf- 


@fage au méridien , c'eft-à-dire , en la comparant feulement 
au 
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au foleil ; maïs il faudroit , 1°, avoir le temps vrai avec une 
extrême exactitude, c’eft-a-dire , à une demie-feconde, 
2°, fuppofer le mouvement de l'horloge uniforme à un 
quart de feconde près, dans un efpace de 12 & de 24heu- 
res; 3°, être afluré avec la même précifion de l'erreur du 
mural ou de la lunette méridienne à la hauteur du foleil & 
à celle de la planète, quoique ces hauteurs foient fouvent 
très-différentes ; 4°, fuppofer encore que cette erreur eft la 
même le jour & la nuit, à midi & à minuit; $°, connoître 
le lieu du foleil avec la même précifion que celui de l'étoile. 
Toutes ces fuppofitions font difhciles à admettre ; on en 
fauveroit quelques-unes en prenant des hauteurs correfpon- 


dantes de la planète & du foleil ; mais fi l’on vouloit fe | 
livrer aun travail aufli pénible , il vaudroit encore mieux 

obferver les hauteurs correfpondantes d’une étoile, ce | 
qui feroit bien plus exaët. 


3957. L’efprit de la méthode que j'ai coutume d'em-  Efritde le 
ployer, confifte à déterminer le lieu de la planète par le méthode que 
moyen d’une étoile, & à n’employer le lieu du foleil que sons, EME 
pour favoir à quelle heure le lieu de la planète en différera 
de 6 fignes ; par ce moyen une erreur de quelques fecon- 
des fur le temps vrai & fur le lieu du foleil n'influe pas fen- à 
fiblement fur le réfultat du calcul ; car fi le temps de l’op- | 
pofition eft fujet à une petite erreur, qui vient de celle 
du lieu du foleil , la longitude de la planète n’en eft pas 
moins exaéte pour ce temps-là, puifqu’elle ne dépend que | 
de l'étoile à laquelle on a comparé la planète. | 

3 9 5 8: Dans l’exemple qui précède, la longitude Qu  Elongation | 
foleil, calculée pour 12h 1’ 37” de temps moyen , fe °hfervée 
trouve de 7° 1° 19/23”, en forte que le lieu de Saturne 
déduit de l'obfervation étoit plus avancé de 3° 31” 34/ que 
le point oppofé au foleil ; il s’agit de favoir quel jour & 
à quelle heure ces longitudes fe font trouvées d’accord , 
car ce fera le moment de l’oppofition. Il eft donc nécef- 
faire de connoiître le mouvement diurne de Saturne & | 
celui du foleil ; on peut très-bien les calculer par les ta- 
bles ; car dans un int-rvalle de quelques jours le mouve- 


ment calculé ne diffère pas du mouvement obfervé ; mais 
Tome IIT, Éeeee 
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on peut aufli emprunter ce Mouvement de lobfervation; 
& c'eft ce que j'ai fait dans cet exemple ; car ayant fait 
les mêmes obfervations quelques jours après l’oppofition, 
je reconnus que la longitue de Saturne avoit diminué cha- 
ue jour ( ou en 24 heures vraies ) de 4 $o/, 1, tandis que 
celle du foleil calculée par les tables augmentoit de 59’ 
8” ç, la fomme 64 48/ 6 eft le mouvement relatif, ou la 
quantité dont Saturne fe rapprochoit tous les jours de fon 
oppofition au {oleil ; on trouvera donc l’inftant où il y eft 
arrivé, en faifant cette règle de trois, 64! 48/6 font à 
24h ou 864ce/ comme 3° 31/ 34/, diftance obfervée de 
Saturne à fon oppofition , font à 78h 20! 41”, qui ajoutées 
au temps de lFobfervation ; 24 O&obre 12h 17 17” don- 
nent pour le temps vrai de loppofition vraie ; le 27 O&. 
18h 37/58. 
9 $ 9. En confidérant féparément le mouvement de 
Saturne rétrograde , qui eft de 4 $o”, 1 par jour & le 


mouvement du foleil, direët, de $9/ 58" 5, il eft aifé de 


trouver leur longitude pour le temps de l’oppofition; par 
exemple, 24b o/ o/: 4 $o"1:: 78h 20/41”: 15/47” mou- 
vement de Saturne depuis le moment de l’obfervation juf- 
qu’à celui de l’oppofition ; ce mouvement étant ôté de fa 
longitude obfervée 1° 4° 50 s7/ (parce que la longitude 
diminuoir d’un jour à l’autre), donne la longitude de Sa- 
turne au moment de l’oppofition 15 4° 35” 10/, On aura de 
même la longitude du foleil en faifant une femblable pro- 
potion, 24h: $9/ ç8/L::78h20/+: 3° 15° 47°; qu'on 
ajoutera avec la longitude du {oleil au moment de l’ob- 
fervation 75 1° 19/ 23/, & l’on aura 7° 4° 3s' 10/ pour la 
longitude du foleil au moment de l’oppofñition ; cette lon- 
gitude eft en effet exaétement oppofée à celle de Saturne, 
ce qui fert de vérification aux calculs de ces deux articles. 
3 960. Il faut auf trouver la latitude de Saturne pour 
le temps de l’oppofition, au moyen de la latitude obfervée 
2° 43/25/; & pour cela il faut connoîïtre le mouvement 
diurne en latitude, ou par les tables, ou par l’obfervation ; 
mais lorfque ce mouvement eft très-petit , il eft plus exaét 
d'y employer le calcul des tables; c’eft ainfi que je trouve 
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que la latitude de Saturne dut augmenter de 6” depuis 
le moment de l’obfervation jufqu’à celui de l’oppofition ; 
donc la latitude dut être de 2° 43/ 31/ pour le moment 
de l’oppofition. Ces réfultats ne diffèrent pas fenfiblement 
de ceux que j'ai inférés dans la table des oppoñtions 
(T. 11. pag. 180), quoiqu'ils ayent été trouvés par des 
obfervations différentes. 

3961. On peut mettre encore plus d’exa@titude dans Méthode plus 
le calcul, fi l’on cherche le temps & le lieu de l’oppofi- RRQ 
tion en y employant plufieurs Jours d’obfervations ; on 
calcule pour chaque obfervation la longitude géocentri- 
que par les tables, on la compare avec la longitude obfer- 
vée, & l’on a l'erreur destables pour chaque obfervation, 
on prend la quantité moyenne entre toutes ces différen- 
ces de l’obfervation aux tables ; & l’on s’en fert pour 
corriger le calcul; après quoi l’on cherche le temps de 
loppoñition par les tables ainfi corrigées, comme nous 
avons calculé le temps d’une conjonétion ( 2044 ). Cette 
méthode eft beaucoup plus longue , mais elle eft aufli plus 
parfaite , puifqu'elle emploie dans un même réfultat plu- 
fieurs jours d’obfervations , au lieu d’unfeul( 3953), ce 
qui diminue la petite incertitude de chaque obfervation.  Précifon de 
Au lieu de 15 ou 20/ d'erreur que l’on peut craindre © #45. 
quand on n'emploie qu’une feule obfervation, il eft pro- 
bable qu’on aura une précifion de $ à 6/en employant 
dans le calcul quatre ou cinq jours d’obfervations, fur- 
tout fi la planète a été comparée à différentes étoiles. 

3962. PTOLOMÉE employoit dans fes calculs les Les Anciens 
oppolfitions des planètes par rapport au lieu moyen du SERA 
foleil, & non par rapport à fon lieu vrai & apparent; qu foleil. 
il regardoit la différence qui pouvoit en réfulter comme 
étant fort légere , &il y trouvoit l'avantage de fimpli- 
fier les démonftrations & d’abréger les calculs ; Copernic 
& Tycho fuivirent fon exemple, & j'ai cru devoir en 
avertir ici, parce que l’on pourroit quelquefois sy trom- 
per dans la leéture de ces auteurs; Képler fut le pre- 
mier qui fit voir qu'on devoit néceffairement employer 

le lieu apparent , c’eft-à-dire, le corps même du foleil & 
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y comparer les planètes. ( Myferium cofmogr. cap. 15. De 
ffella Martis cap. 1 ). 

3963: La méthode que je viens d'expliquer (3953) 

our trouver le lieu d’une planète eft celle qu’on adopte 
généralement aujourd'hui ; lorfque T'ycho-Brahé, Hévé- 
lius, Flamfteed obfervoient les poftions des planètes 
pat le moyen de leurs diftances à deux étoiles fixes, le 
calcul étoit beaucoup plus compliqué ; j'en ai donné l’ex- 
plication (914 ). 

3 964. Les obfervations faites hors des oppofitions 
ont été très-utiles pour déterminer les diftances des planè. 
tes au foleil (1216 ); mais aujourd’hui l’on fuppofe géné. 
ralement que ces diftances font connues avec toute l’exac- 
titude poflible , par la règle de Képler( 1222), dont 
la vérité eft fufifamment conftatée ; c’eft ce qui fair qu'on 
n’obferve prefque plus les planètes, fi ce n’eft dans leurs 
oppofitions : on y trouve l'avantage de ne point employer 
dans ces calculs la théorie du folei!; il en faut excepter 
Mercure , dont les plus grandes digreflions font effen- 
tielles pour fixer fa théorie ( 1267, 1286). 

396 5. La méthode que l’on vient d'expliquer poux 
le calcul des oppofitions eft la même pour celui des con= 
jon@ions de Vénus au foleil, qui tiennent lieu d'oppo- 
fitions pour la théorie de cette planète (T. 11, pag. 169). 

Après avoir parlé de toutes les obfervations qui fe font 
fur terre pour le progrès de l’aftronomie , je vais parler des 
obfervations qui fe font en mer pour trouver les longitu- 
des par le moyen de la lune; objet intéreffant, qui mérite 
bien de terminer cet ouvrage. 


USAGE DES MOUVEMENS DE LA LUNE 


pour trouver les longitudes en Mer. 


3966. IL eft de la dernière importance pour le bien 

u commerce maritime , & pour le falut des hommes qui 
S y confacrent , de pouvoir trouver en pleine mer le degré 
de longitude où l’on eft ( s4). Ce problême fe réduit à 
favoir quelle heure il ef fur Je vaifleau , & quelle heure il 
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eft au lieu du départ ( par exemple, à Paris) ; il n’eft 
as difficile de trouver l'heure qu'il eft fur un vaïffeau en 
obfervant la hauteur du foleil ou d’une étoile ( 1030, 
3995); la difiiculté fe réduit donc à trouver en tout 
temps & en pleine mer l'heure qu'il eft à Paris. 

Philippe ITT, qui monta fur le trône d’'Efpagne en Prix propo- # 
1598 , fut le premier qui, convaincu de l'importance des 2) are 
longitudes , propofa un prix en faveur de celui qui en feroit ° #""" 
la découverte. Les" états de Hollande imitèrent bientôt 
fon exemple {MoR1N, longit. fci. pag. 1). Le Parlement 
d'Angleterre afligna en 1714 une récompenfe de 20000 
liv. flerl. ou 469668 livres de France, pour celui qui 
trouveroit la longitude à un demi-degré près ( Connoiff. des 
Mouv. célefles, 1765 ); & M. le Duc d'Orléans, Régent 
de France , en promit une de cent mille livres par une 
lettre du 15 Mars 1716, écrite à M, Bignon, & qui eft 
au Secretariat de l’Académie; il en eft parlé dans l'Hifr. 
de lacad. 1722, pag. 102. Ces encouragemens, joints 
à l’'émulation naturelle des favans, ont produit de temps 
à autres des efforts utiles pour la découverte des lon- 
gitudes. 

3 967. Pour trouver l'heure qu'il eft à Paris , le navi-  Efais pour 
gateur n’auroit befoin que d’une montre affez bien réglée ont ml 
pour ne pas varier de plus de 2 minutes dans le cours de 2 
mois de navigation. Gemma Frifius, Metius , & d’autres 
Savans de Hollande, crurent au commencement du der- 
nier fiècle qu'on en viendroit à bout , & l’on fit plufieurs 
effais , mais inutilement. M. Sully, Horloger de Paris, 
travailla de nouveau à une horloge marine en 1726 ; enfin 
M. Harrifon, qui s’occupoit en Angleterre de cette mê- 
me recherche depuis 1726, a fait l'épreuve en 1762 d’une 
nouvelle montre marine, qui paroït remplir l’objet qu'on 
s'en éroit propolé ; j'en ai rendu compte fort au long dans 
la Connoiflance des Mouvemens célefles , pour 176$ & 1767. 

M. Berthoud , qui avoit donné fes idées fur cette matière 
dans fes Effais fur l'horlogerie, a exécuté d'excellentes 
montres , dont la vérification a été faite en mer, par 
ordre du Miniftère, & dont le fuccès a été récompenfé, 


On latrouve 
par le moyen 
de la lune, 
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M. Le Roy en a fait d'autres, dont la defcription & Îles 
épreuves ont été publiées dans l'ouvrage de M. Cafini 
le fils, & que l'académie a couronnées ; & l’on fe prépare 
à faire encore ( cette année 1771) un nouveau voyage 
& de nouvelles épreuves pour trouver ainfi la longitude 
par le moyen de l'horlogerie. 

3968. Mais pour favoir en pleine mer l'heure qu'il 
eft à Paris, l’on n'a pas effentiellement befoin de ces 
montres marines ; on peut la trouvêr par le moyen de 
l’aftronomie , en obfervant les éclipfes (3074), & fur- 
tout la fituation de la lune; cette méthode, à certains 
égards , eft encore plus importante, parce qu’elle peut fer- 
vir à rectifier même l'horloge marine dans le cas où celle-ci 
viendroit à fe déranger, & qu’en tout temps ces obfer- 
vations peuvent fervir à vérifier la régularité des montres. 
Suppofons que, par des tables bien calculées & bien sûres, 
l’on fache qu'à 2h 4’ temps vrai à Paris, la longitude de la 
lune fera de o$ 10°, & qu'étant en pleine mer j'aye trouvé 

ar mon obfervation que la lune a précifément os 10° de 
Liane , Je ferai sûr qu'il eft 2h 4/à Paris, aufi bien que 
fi une excellente montre réglée à Paris me l’avoit indiqué. 

3969. Appian pafñfe pour le premier qui ait fongé à 
employer ainfi les obfervations de la lune à trouver les 
longitudes ; Gemma Frifius , Médecin & Mathémati- 
ciens d'Anvers, en parla fur-tout dans un ouvrage com- 
pofé en 1530: De principiis affronomie & Cofmographie , 
deque ufu globi ab eodem editi, édition de Cologne, 1578, 
pag. $8. c. 173 il explique d’abord, qu arte locus lunæ 
vilæ, vel cujuscumque fiellæ ignotæ fitus deprehendatur. À lri- 
tudinem ejufdem fupra horifontem addifce, artificio quadran- 
ris vel cujufcumque alrerius inffrumenti affronomici , præterea 
ejufdem lunæ diflantiam ab aliquo alio [yderum', huju/que 
[yderis altitudinem. Après cela il enfeigne la manière d’en 
conclure le lieu de la lune par le moyen du globe, ce 
qu'on peut exécuter aufli par la trigonométrie ; après 
quoi , il dit, pag. 6o. Invento jam per obfervationem loco 
lunæ ut diximus , fimul confideranda ef} diligentiffime per glo= 


bum hora illa qua luna locum talem occupat , deinde ex ephe- 
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meridibus rite calculatis , aut ex tabulis A ifonfi aut alterins 
cujufpiam doëti mathematici, exquifiriffimo calculo colligenda 
ef} hora qua luna talem locum per cbfervationem deprehen- 
Jum attingere deberer , idque pro loco aliquo certo & cognito 
cujus longitudo nota flatuatur..…... Colliges randem longitudi- 
| nem loci ignoti ab infulis forrunatis. 
Képler parla aufli beaucoup de cet avantage de [a lune 
{ Tab. Rudolph. pag. 37 & 42), & après lui Longomon- 
tanus ( Affron. Dan. pag. 194. édit. de 1622, pag. 318, 
édit. de 1640). On trouve dans ces différens auteurs la 
manière de mefurer la diftance de la lune à une étoile, 
pour en conclure la longitude de la lune ; de comparer 
cette longitude avec celle qui eft calculée par les tables, 
& de trouver ( par le moyen de la différence entre ces 
deux longitudes) la diftance où l'on eft du méridien des 
tables. 
3970. Morin, Profeffeur royal de Mathémati- Morin perfec- 
ques , & Médecin de Paris, corrigea la méthode indiquée Fons eee 
par Képler; il la rendit plus générale & la propofa au fl 
Cardinal de Richelieu, qui ordonna le 6 Février 1634, 
que la méthode de Morin feroit examinée par des Com- 
miffaires qu'il nomma pour cet effet. Parmi ces Com- 
miffaires il y avoit cinq Mathématiciens , Pafcal, My- 
dorge, Boulenger & Beaugrand : ils s’aflemblèrent à 
PArfenal le 30 Mars; & après avoir entendu les démonf 
trations de Morin, ils convinrent de la bonté & de luti- 
lité de fa méthode , ( Longit. Scientia, pag. 79 & 120 );3 
mais dans la fuite ils reconnurent que l’idée n’étoit pas 
affez neuve , ni les tables affez parfaites pour qu’on püt 
dire que Morin avoit trouvé le fecret des longitudes ; 
& l’imperfe&tion des tables a continué pendant tout le 
dernier fiècle d’être un obftacle à l'utilité de cette mé- 
thode. 
397 1. M. HALLE v, aufli habile Navigateur que Tentatives 
célèbre aftronome, avoit jugé par fa propre expérience PARIS 
que toutes les méthodes propofées, pour trouver la lon- 
gitude en mer, étoient impraticables, exeepté celle où ; 
Von emploie les mouvemens de la lune; ein conféquence , 


+ 
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il avoit fait tous fes efforts pour furmonter les difficultéé 
qui s’oppofoient à l’ufage de cette méthode. Voici à peu- 
près ce qu'il en dit ( #ffron. Carol. 1710, append. pag. 
67):«J'ai trouvé, par expérience, qu'avec un peu de 
» pratique on peut-fe fervir fur mer d’une lunette de sx8 
» 6 pieds, & obferver les appulfes ou les occultations 
» des étoiles fixes par la lune, lorfque la mer n’eft pas 
» extrèmement agitée, fur-tout dans les quadratures où 
» la lumière de la lune n’eft pas aflez forte pour effacer 
» celle des étoiles. Le mouvement de la lune eft fi prompt 
» que fa longitude change de 2 minutes en 4 minutes de 
» temps, c’eft-à-dire, pour un degré de longitude. Il eft 
» évident que fi nous fommes en état de prédire le temps 
» vrai de l'occultation ou de l’appulfe d’une étoile fixe 
» pour un méridien quelconque , nous faurons à quelle 
» diftance nous fonmes de ce méridien, en comparant 
» avec ce temps vrai calculé, le temps auquel nous au- 
» rons fait en mer la même obfervation. Mais aprés avoir 
» bien examiné les calculs faits fur les tables Carolines 
» de Street, les meilleures qu'on ait eues jufqu'ici, & 
»les avoir comparées avec plufieurs obfervations exac- 
»tes, Je trouve que ces tables ne repréfentent pas avec 
» une exaétitude fuflifante les mouvemens obfervés ; & il 
» y a des cas où l’on fe tromperoit de 100 lieues fur la 
» longitude obfervée , fi l’on comptoit fur l’exa@itude 

» des tables », 
397 2. Ce fut par cette confidération que M. Halley 
fongea à corriger les tables de la lune par le moyen de la 
ériode de 18 ans(1$o1). Il publia lui-même plufieurs 
obfervations de la lune qu'il "avoit faites; & il efpéroit 
trouver parmi celles qui fe faifoient fans cefle à Gréenwich 
& à Paris, lorfqu’on les publieroit, une fuite d’obferva- 
tions fufhfantes pour prédire en tout temps le lieu de 
la lune; il afluroit même déja que toutes les fois qu'il 
avoit pu appercevoir une étoile près de la lune, il avoit 
déterminé fa longitude & corrigé les erreurs inévitables 
dans l'eftime , pendant un long voyage. Dans la théorie 
phyfique de la lune dreffée par Newton, & dont Halley 
venoit 
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venoit d’avoir connoiffance ; les défauts des tables font 
tellement corrigés , dit-il, « qu'on efpère, que l'erreur du 
» lieu calculé pañlera rarement 4’; ce qui fera peut-être 
» fuffifant pour l’ufage de la navigation ». 

3 97 3. Halley s'en tenoit aux appulfes & aux occulta- 
tions d'étoiles ; parce qu’on n'avoit alors aucun inftrument 
propre à comparer la lune aux étoiles qui en étoient éloi- 

nées : depuis ce temps-là l’oétant imaginé en 1731 par 
Éadles , a donné un moyen facile de mefurer les diftances 
fur mer à une ou deux minutes près, aufli bien que les 
hauteurs de la lune ; ce qui fournit plufieurs méthodes 
pour déterminer le lieu de la lune en mer. 

3 974. Les éclipfes de lune, les éclipfes de foleil, , Ufge des 
les conjonétions de la lune aux étoiles, & leurs éclipfes hd a 
{ont la manièrela plus naturellede trouver la longitude, & 
celle qui fut employée le plus anciennement. Pour les 
éclipfes de lune (2472), on cherche ordinairement par 
l’obfervation de l'entrée & de la fortie d’une même tache, 
le temps du milieu de l’éclipfe ; on compare ce temps ob- 
fervé avec celui que donne le calcul pour le méridien des 
tables , & la différence des temps convertie en degrés 
donne la différence de longitude cherchée. Les éclipfes 
du premier fatellice de Jupiter peuvent s'employer au 
même objet ; mais il eft fort difficile de les obferver en 
mer , à moins qu'on ne foit dans une chaïife marine fuf- 
pendue , comme celle que M. Irwin fit exécuter en An- 
gleterre vers 1760, & dont l'idée fe trouve en entier 
dans le Cofmolabe de Jacques Beffon, Paris 1567. 

Pour les éclipfes de foleil ou d'étoiles on cherche le 
temps vrai de la conjonétion vraie parle moyen de lob- 
fervation : ce temps vrai trouvé pour le lieu où l’on obfer- 
ve , diffère de celui qui eft donné par le calcul , pour le 
méridien des tables, ou de celui qu'on y a obfervé, & la 
différence eft celle des deux méridiens (1971, & fuiv-). 

397 5. La méthode des diftances de la lune au foleil Longitude 
ou à une étoile, eft d’un ufage beaucoup plus général. Elle par les diftans 
fut propofée par Képler, elle a été fuivie par M. Halley in 
& enfuite par M, l'Abbé de ia Caille qui l'a perfeétionnée 
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& fimplifiée (Ephem. de 175$ à 1764 ); M. le Monnier 
lui-même paroit lavoir adoptée ( Inflir. affr. pag. 320, Ob- 
féruations , L. 1. Paris 175 1 in-fol. ). M. Maskelyne, habile 
aftronome , de la Société royale de Londres, envoyé à 
lIfle de St Hélene en 1761 par le Roi d'Angleterre, 
ayant éprouvé & vérifié l’exaétitude de cette méthode, 
l’a recommandée aux Aftronomes & aux Marins de la ma- 
nière la plus preffante dans fon livre intitulé , British Ma- 
riner”s Guide. London, 1763 , in-4°. où il donne des pré 
ceptes nouveaux & des méthodes faciles pour en faire le 
calcul ; enfin on calcule en Angleterre depuis 1767 un 
almanach nautique , tel que M. de la Caille Favoit pro- 
pofé, & qui eft uniquement fondé fur cette méthode des 
diftances. | 

3976. Les inftrumens avec lefquels on peut obfer- 
ver ces diftances en mer , & fur-tout l’oëtant de réflexion, 
(2458) font décrits dans le recueil des machines de l’aca- 
démie, tom. vi, dans les tranfa@tions philofophiques de 
1732, (imprimées en François à Paris, n° 420, 425); 
dans les mémoires du P. Pézenas ; dans le Traité de Na- 
vigation de M. de la Caille ; dans l'Optique de Smith, 
imprimée en François à Breft & à Avignon en 1767, & 
dans deux ouvrages de M. d’Après & de M. de Bory, qui 
contiennent la defcription & l’ufage de l’oftant de M. 
Hadley. M. de Charnière a propofé d'y employer un hé- 
liomètre qui eût plufieurs degrés d'amplitude, & qu'il 
appelle Mégamèrre ; il en a fait exécuter qui ont fort bien 
réufli. Je fuppoferai donc qu’on obferve la diftance du 
bord de la lune à une étoile ou au bord du foleil ; cette 
diftance , qui eft accourcie par les réfraétions , & modifiée 
encore par la parallaxe de la lune, doit être corrigée ou 
dégagée de cette double inégalité, pour qu’on ait la dif- 
tance vraie : ce font ces deux corrections qui en font la 
principale difficulté, comme je le dirai bientôt. 

3977. Cette méthode des diftances a l’avantage de 
ne dépendre eflentiellement que d’une feule obfervation 
de diftance ; elle ne fuppofe pas la hauteur connue avec 
une extrême précifion ; elle dépend très-peu de la décli- 
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naïfon de la lune, & de la hauteur du pole ; elle n'exige 
pas qu’on ait un horizon c/air-fin, c'eft-à-dire, bien dégagé 
des vapeurs , elle ne fuppofe pas des calculs aufli longs 

ue ceux de l’afcenfion droite de Îa lune ; enfin la réduc- 
tion de la diftance apparente en diftance vraie, à raifon de 
la réfraétion & de la parallaxe , fe peut faire avec la règle 
& le compas par une opération graphique (3992 ). Tous 
ces avantages me paroifflent prouver démonftrativement 
que cette méthode, lorfqu’on peut l’employer , eft de beau- 
coup préférable à celle des hauteurs de la lune : je parlerai 
cependant de celle-ci (3996), parce qu'il y a des cas où 
l’on peut obferver la hauteur de la lune & où l’on ne 
pourroit pas mefurer fa diftance à une étoile. 

3978. Pour calculer la diftance de la lune à une 
étoile, on cherche par les tables de la lune fa longitude 
pour le temps donné ; on prend dans le catalogue celle de 
l'étoile; on cherche également les latitudes, ce qui donne 
les diftances au pole , & l’on forme un triangle au pole de 
l'écliptique , à l'étoile & à la lune , que l’on réfout par les 
deux analogies fuivantes ( 3696 ): le rayon eft au cofinus 
de la différence des longitudes, comme la tangente de la 
plus petite des deux diftances au pole boréal de l'éclipti- 
que & à la tangente du fegment. On retranche ce fegment 
de la plus grande des deux diftances au pole boréal de l’é- 
cliptique, pourvu que la différence des longitudes ne 
pañle pas 90°, & l’on a le fecond fegment ; après quoi l’on 
fait cette feconde proportion: le cofinus du premier feg- 
ment eft au cofinus du fecond, comme Île cofinus de la 
plus petite diftance au pole eft au cofinus de la diftance 
entre la lune & l'étoile. 

Si au lieu d’une étoile il s’agit du foleil auquel on veuille 
comparer la lune ,.les deux proportions précédentes fé 
réduifent à la fuivante : le rayon eft au cofinus de la dif- 
férence’ des deux longitudes , comme le cofinus de la la- 
titude de la lune eft au cofinus de la diftance cherchée. 

Comme dans l’obfervation l’on ne mefure ordinaire- 
ment que la diftance du bord de la lune au bord du foleil 
qui en eft le plus proche , il faut Ôter de la diftance cal- 

F ffffi 


Calcul de la 
diftancee 
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culée la fomme des demi- nee tres du foleil & de la lune ; 
pour av ir une diftance que l’on puiffle co: mpare a celle 
qui s’obfervera fur mer. S'il s’agit d’une étoile, comme 
on eft obligé de prendre le bord éclairé de la lune , on ôte 
le demi-diamètre de la lune de la diftanc ce calculée lorfque 
la lune eft croiffante & plus avancée en jongitude que 
l'étoile , ou décroiffante & mains avancée que Pétoile ; 
au contraire on ajoute le demi - diamètre horizontal à 
la diftance calculée , lorfque la lune n'étant pas encore 
pleine , l'étoile a une plus grande longitude , ou que la 
lune ayant paffé l’oppofition eft plus avancée que l'étoile. 

Autre més 3979. On peut aufli trouver la diftance de la lune 2 à 

HUE une étoile, par ja règle de M. Maskelyne, (Phil. tranf. 
vol. $4 pour 1764, pag. 274), en faifant les deux opé- 
rations fuivantes. 

Le rayon ef} au cofinus de la différence des long'itudes de 
la lune à’ de Pétoile , comme le cofinus de leur diférence en 
latitud le eff au cofiuus de la diflance , à peu-pres. Cette ré- 
gle revient au même que celle qu'on erploie pour le 
{oleil ; mais quand la lune & l'étoile ont chacune leur la- 
titude , on peut corriger la diftance de la manière fui- 
vante. Au logarithme de l'arc égal au rayon $,3144 ajou- 
tez ceux des finus des deux latitudes de la lune & de l’é- 
toile, & du finus verfe de la différence de longitude, & 
ie complément du logar. finus de la diftance ; ‘la fomme 
fera le [og. d’un nombre de fecondes , qu'il faut ôter de 
la diftance, trouvée à peu-près par la première analogie, 
Avec cette règle on ne peut avoir que 4” d'erreur; en 
fuppofant même la latitude de la lune de 5°, & celle de 
l’'écoile de 10°. 

Troïfième  Lorfque l’on eft obligé de calculer une diftance telle 
méthode. que des cofinus qui varient beaucoup , en font trouver 
d’autres qui varient très-peu, les règles précédentes ne 

font pas aflez exactes ; on peut recourir alors à la formule 

rie. 327, de M. Murdoch (3696). Soit g le finus d’un côté 4C 
(fig. 327) 4 le finus de l’autre côté CL, dle finus de Îa 
demi-différence des deux côtés— 2? 4 ‘H = 2L[I, «ie 

finus de la moitié de l'angle compris C, x le finus de-le 
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moitié du troilième côté /L, on aura xx=—/#gaa-+dd, 
Pour le démontrer , je fuppofe 4F= 4 9 = 90°; des 
points H, 4,Q, je tire fur le rayon POC qui eft la com- 
mune feétion des plans des cercles CO & CF, les perpen- 
diculaires HS, AU , QP, qui font les finus des arcs cor- 
refpondans , & égales à LS, BO, FP, & je tire les droites 
HL, AB, QF, & les diagonales 4 L, HB. Alors par les 
triangles femblables Q7F, 4OB, HSL, j'ai ces deux pro- 
portions QF: QP::HL:SI, & OF:QP::AB:40, ce 
qui donne HL=—24ah & AB—2ag; mais par la pro- 
priété du quadrilatère HLAT qui eft {ur la circonférence 
d’un petit cercle de la fphère, on a LB. HA+HL. 4B 
— AL. HB, ou LB + HL. 4B — AL*, & fubfituane 
les valeurs précédentes 4d’+24h.2ag—4x, donc 
x*—hgaak da. 

ExEMPLE. Je fuppofe que les diftances des aftres au 
pole foient de 30° & de 80°, & l'angle compris, c’eft-à- 
dire , la différence des longitudes, de 110°, 

Log. fin. 30°... 96989700 
Log. fin. 80°... 99033515 
2 Log. fin. $ 5°. 98267290 


Log. hgaa... 9,s190$0$. Nombre 0,330408 


2 Log. fin. 25%. 92518966. dd=0,178606 
Log. fomme.... 97067297. . . . . o,Sogol4 
Noirs. IDR SOMES L diLL'aP ur 
Double , ou diftance cherchée, . . 91° 2’ 


3 980. Quand on connoït par les tables la diftance 
vraie , il faut lavoir aufli par obfervation, c’eft-à dire, 
qu’il faut la conclure de la diftance apparente obfervée, 
en ajoutant l’accourciflement de réfraétion à la diffance 
obfervée, plus ou moins l'effet de [a paralfäxe. On peut 
négliger en mer l'effet de la réfraction, quand les deux 
aftres ont plus de 60° de hauteur; mais s'ils font moins 
élevés & qu'ils ne foient pas à peu-près dans le même 
vertical, il faut employer les méthodes fuivantes; elles 
auroient lieu de même pour les obfervations de diftances 


782 ASTRONOMIE, Liv. XXIV. 


qui font dans les ouvrages de Tycho, d'Hévélius & de 

* Flamftced, & qui font toutes affe@ées d’une double ré- 

fra&tion. Pour trouver cet accourciflement caufé par les 

réfra&ions , aufli bien que l'effet de la parallaxe, dans 

les obfervations de diftances ( 914); je préfère ordinai- 

rement la méthode fuivante ; je calcule par les tables la 

hauteur &t l'azimut des deux aftres , pour l’heure de l’ob- 

fervation , & leur diftance vraie par le moyen des deux 

hauteurs & de la différence d'azimut. J’augmente chaque 

hauteur vraie de la réfraction qui lui convient ( moins 

la parallaxe); avec ces deux hauteurs, ou leurs com- 

Fig.zar. plémens ZS, ZL (fig. 341), & la même différence d’a- 

zimut Z , je calcule la diftance apparente SL; la diffé- 

rence par rapport à la diftance vraie SL eft l’accourciffe- 
ment cherché. 

Si c'eft en mer, l’on obferve ordinairement les hau- 
teurs apparentes des deux aftres , dont on a mefuré la dif- 
tance ; ainfi l’on connoit les trois côtés du triangle ZSZ ; 
on calcule l'angle Z, on ajoute aux côtés ZS & ZL la 
réfraction & l’on en ôte la parallaxe, on a les diftances 
vraies ZL, ZS au zénit, l'angle Z étant le même, d’où 
il eft facile de conclure la diftance vraie LS que l’on 
cherche ( 3696, 3978 ). 

3 98 1. Ces méthodes font rigoureufes, mais longues ; 
ii y a plufieurs moyens de les abréger : voici la méthode 
que M. de la Caille employoit. Après avoir cherché les 
réfraétions qui conviennent à la hauteur de la lune & à 
celle de l'étoile, on calcule l'angle à la lune & à létoile, 
& l’on multiplie chaque réfraétion par le cofinus de l'angle 
qui lui répond. Suppofons , par exemple , que À foit le 
zénit ( fig. 328): P lalune, Cle lieu vrai de l'étoile, K 
fon lieu apparent dans le vertical BKC; ayant pris BE— 

Corre&tion BC, ou tiré CE perpendiculaire fur BE, le petit arc EK 
de la réfrac- fera la quantité dont la réfraétion de l'étoile, c’eft-à-dire , 
Fo CK rapproche l'étoile C de la lune B; or EK—CK. fin. 

ECK = CK. cof. KCB ; donc cette correction eft égale à 
la réfradion de l'étoile en hauteur, multipliée par le 
cofinus de l’angle à l'étoile. IL en eft de même de la lune 


Fige 3128e 


le! 
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qui exige aufli une correction dans la diftance, égale à 
la différence de la réfraétion à la parallaxe, multipliée par 
le cofinus de l'angle à la lune. 

3982. Exempze. Je fuppofe que le 26 Mai 1754, 
étant par la latitude fud 35° 28/, on ait obfervé, à 8h 45” 
20/ de temps vrai, la diftance de Régulus au bord éclairé 
de la lune 24° 56’; la hauteur de la lune réduite à ce 
même inftant, & diminuée de l’abaiflement de l'horizon 
(2654), étant à peu-près de 5° 53", & celle de l’étoile 
24° 55’. Dans le triangle BC l’on connoît 4B = 84° 7’, 
AC= 65° $s' & BC—24 56, on trouve ( 3706) lan- 
ele à la lune B — 38° 28’, & l'angle à l'étoile C—136° 
53’, d’où l’on conclud que la correétion de la réfraction 
fera 1’ 32/ pour l'étoile ( fouftrattive , parce que l'angle 
à l'étoile eft obtus), & 7 3” pour la lune, additive, 
parce que l’angle à la lune eft aiou, ce qui donne la dif- 
tance corrigée de 25° 131” (Ephem. 1755 — 64; pag. 
xluf, &c. }. 

La parallaxe horizontale de a lune étoit alors de $8’ 
2"; fi on la multiplie par le cofinus de la hauteur ap- 
parente, & par celui de l’angle à la lune, on trouvera 
45’ 11”, effet de la parallaxe , qu’il faut ôter de la diftance 
obfervée , parce que l'angle à la lune B eft aigu, & l’on 
aura enfin 24° 16’ 20/ pour la vraie diftance de la lune à 
l'étoile, qui répond à la diftance obfervée 24° s 6’. 

398 3. Ayant calculé pourle même jour cette diftance 
de la lune à l'étoile (3978), on trouve qu’elle étoit à 
7h o’ fous le méridien de Paris, de 24° 30/ 37”, & qu'à 
8h elle étoit de 23° $6/39”; donc la diftance trouvée 
24° 16! 20” avoit lieu à 7h 25° 14” pour Paris; mais elle 
étoit de la même quantité à 8h 45’ 20/ au lieu de l’obfer- 
vation; donc le lieu de l’obfervation eft de 1h 20’ 6// à l’o« 
rient de Paris. 

3 984. Les deux correttions qui proviennent de Îa 
réfrattion peuvent encore fe calculer par la méthode fui- 
vante, que M. Maskelyne a donnée à la pag. 40 du livre 
que J'ai cité ( 3975 ). 

A la hauteur apparente du centxe de la lune on ajoute 
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/ 
trois fois la réfra@tion ( 2203) qui lui répond dans Ja ta: 
ble ordinaire des réfraétions ; on fait la même chofe pour 
la hauteur de l'étoile, & lon a les deux hauteurs aug- 
mentées ; leurs complémens font les deux difances au zÉ- 
nit diminnces, dont on prend la demi-fomme & la demi- 
différence ; le produit de leurs tangentes eft la tangente 
d’un premier arc. La tangente de ce premier arc multi- 

liée par la cotang. de la moitié de ja diftance apparente 
de l'étoile au centre de la lune eff la tangente d'un feconc 
arc. Au logarithme de la tangente du double du premier 
arc, on ajoute le logarithme conftant 2,0569, qui eft ce- 
lui de 114”, on retranche de la fomme le logarithme du 
finus du double du fecond arc, & l’on a le logarithme du 
nombre de fecondes qu'il faut ajouter à la diftance appa- 
rente, pour la dégager de l'effet des réfrattions. 

3985. En effet, la réfrattion de diftance eft X/+s5Y 
(fig. 341), la première partie eft L/. cof. L (3981) — 
ç7/ rang. ZL. cof. L (2207) =$7"tang. LP (3668). De 
même 5 Ÿ= 57” tang. SP ;ainfi l'effet total eft s 7” (tang. 


SP-+ tang. LP). Soit Mle milieu de l'arc SL, :=tang, 


I+n s 
ML,n=—=tang. MP, on aura tang. LP=——(3638), 
gr li 2t+2tn 
& tang. SP— = , dont la fomme eft ——- ou 2. 
‘ I+in It; 


2tn 1+- n°? 
Par CUT 
gente du double de l'angle, dont la tangente eft :#, ou 
le produit des tangentes de LM & PM, & ce produit 
eft le même que celui des tangentes de la demi-fomme 
& de la demi-différence des côtés ZL & ZS(3733 ); 


2itnñ 


donc ——, eft la tangente du double du premier are. De 
—t?n 


, L LA 2 # ñ 
, à multiplier par 57; mais ——— eft la tan- 


2n 


même le fecond arc étant égal à MP, dont la tang. =; 
F 1 +n? ë 
la cofécante du double eft — ( 3633 ); donc il faut 


multiplier le double de $7” par la tangente du double 
lu premier arc, & par la cofécante du double du fecoad 
arc, pour avoir l'effet total de la réfraétion ( PAi/of. tranf 
1764, pag, 263 ). 

3936: 
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3986. Pour corriger l'effet de la parallaxe de la 
lune, voici la règle donnée par M. Maskeline (Ib. pag. 
42). On ajoute le logarithme :angente de la moitié de 
la fomme des diftances au zénit du centre de la lune 
& de l'étoile corrigées par la réfraction, le logarithme 
de la tangente de la moitié de la différence,& le logarith. 
de la cotangente de la moitié de la diftance des centres 
corrigée par la réfraétion, la fomme de ces trois loga- 
rithmes donnera le logarithme tangente d’un arc 4. La 
fomme de cet arc & de la moitié de la diftance apparente 
des centres (ou leur différence fi la lune eft plus élevée 
que l'étoile ) donne un arc B. On ajoutera fon log. tang. 
avec celui du cof. de la dift. de la lune au zénit & celui de 
parall. horiz. , l’on aura la parall. de dift. qu’il faut fouftraire 
de la dift. obfervée, fi ce n’eft dans le cas où l’arc B étant la 
différ. entre l'arc À & la moitié de Îa diftance, l’arc 4 
feroit en même temps plus grand que la demi-diftance. 
Pour démontrer cette règle, foit 7” le lieu vrai de la lune, 
L le lieu apparent, LT la parallaxe de diftance , — p fin. 
ZL cof. L; on atang. LP: cof. L::tang. ZL:1( 3668) 
:: fin, ZL:cof. ZL, ou fin. Z L cof. L= cof. Z Ltang. LP ; 
donc LT— p cof. ZL tang. LP. Cela revient à la règle 
précédente , parce que l’arc À eft la même chofe que MP, 
(3733 ), diftance entre la perpendiculaire & le milieu de 
LS , & que l'arc B eft égal à LP, M. Maskelyne a rendu 
l’ufage de ces deux règles plus aifé par le moyen de trois 
tables qui font dans le Wautical Almanac de 1772. 

3987. Pour trouver l'effet de la parallaxe, voici 
une autre formule dont on fait ufage dans les tables du 
Nautical almanac de 1767 , (pag. 47), la parallaxe de dif- 
tance —p ( cof. ZS. cofécante LS — cof. Z L. cot. LS ). 


col. ZS — of LS-Cof. ZLY 
En effet, cof, L— enr 276): la paral- 


laxe de hauteur = p. lin. 2eL';2d08C [a parallaxe de dif- 


: cof, ZS cof. LS cof. ZL 

an k Ill, 77 L === = nt == 

tance ou p fin. ZL cof. L AC PTS ) P 
cof. ZS 


e x 
É: sr col 'Zlreot: LS h 2 & mettant coféc. pour =, 


= p (cof. ZS coféc, LS — cof. ZL, cotang. LS). 
Tome III, Geggg 


Pourla pa- 
rallaxe de dif- 
tances 


Fig. 341. 


Fig, 3414 
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3 988. Cette méthode aufli bien que la première dont 
nous avons parlé ( 3981), exige une autre petite correc- 
tion qui peut aller à une minute dans le cas où la diftance 
obfervée ne feroit que de 29° & qui vient de ce que ST 
n'eft pas rigoureufement égale à SŸ”; voici la manière de 
la trouver. On ajoutera le logarithme conftant 0,941 
avec ceux de la fomme & de la différence des parallaxes 
de hauteur & de diftance en minutes , & celui de la co- 
tangente de la diftance ; en ôtant 3 de la carattériftique , 
on aura le logarithme du nombre de fecondes , qu'il faut 
ajouter à la diftance obfervée, fi elle n'excède pas 90°, ou 
retrancher quand elle pañfe. Cela eft fondé fur ce que la 
différence entre SZ & STeft égale à / T° cotang. SW 
(3863)—(LP?— LT) cot. SW= (LV +LT) (WW 
— LT) cot. SL. Il y en a une table dans le Naurtical 
Aimanac de 1767. 

3989. Pour calculer les réfraëtions de diftance, il y 
a encore des tables à la fuite du MVautical Almanac de 
1767, faites fur deux procédés différens, l'un de M. 
Lyons, l’autre de M. Dunthorn; ils font commodes l’un 
ê& l’autre, mais il me femble que dans la méthode de M, 
Lyons, il eft moins facile de fe tromper, ce qui peut 
être un motif de préférence; au refte il eft très-bon de 
faire le calcul par les deux méthodes , & je vais rapporter 
les démonftrations de l’une & de l’autre. 


Soit Z le zénit ( fig. 341) L le lieu apparent de la lune; 
S l'étoile, leur diftance apparente SL — #, le finus & le 
cofinus = D & C; fuppofons que les finus des hauteurs de 
ces deux aftres L & $ foient M & IV, les cofinus m &»#, 
les réfrations en hauteurs # & , ; l’accourciffement de la 


réfraction fur la diftancec—5sY+/X=Ss cof. S + LZ 
= (3716), & cof. = 


donc l’accourcifflement tocal de la dif. eft » TRE 


N—CM 1 My N C ff Ny M 
ni Vs 4 — <( Lire D M. Lyons A 
n m D ñn m 


cof. L ; mais cof, S — 


Dm 
fait une table qui renferme les logarithmes de la quan- 
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& L y N ie, [Al . 2 r 4 

Gite + —<, dont ôtant celui de D, il refte la première 
ñn 

partie de la formule. 


La plus grande des deux hauteurs ne devant point être, 
autant qu'il eft poflible , au-deflous d'environ 10°, la 


e M \ 185 , 
quantité — eft fenfiblement égale à la réfraétion de 45°, 


; / 1) N À 2 70 \ 4 

— 57/, ou $9/ fuivant nos tables , parce que + où fa co- 

tangente de la hauteur eft à « comme 1 eft à s7”/(2207); 
; ; CN, 

ainfi la feconde partie de la formule eft = ( int sr "à 


M. Lyons a danné aufli une table de cette feconde partie 
de fa formule. 


3 990. Si les deux hauteurs fupaflent 50° la formule 
devient extrêmement fimple, étant égale à $7/ multipliées 
par la moitié de la diftance obfervée. En effet, fuppofant 


em en 


cette réfraction de $7/=e,m=—, &r=—="; ainfi a 
_. r /eM eN C ; 
formule générale devient = (= +7 )— 2.2 €; on met- 
Ce LA . 
tra pour —qui eft la cotangente de la diftance , fa valeur 
5 —1(3636)1t étant la tangente de la moitié de la dif- 


tance, on aura (+ = 261 + 
M+N —:MNe : Ft . 2 (M+N} 
— 579 "po Mais la dernière quantité e —— ne 
pañle jamais 8/ quand les deux aftres font au-deflus de $o°, 
ainfi l'effet de la réfra&tion eft alors fenfiblement — 2 er. 
M. Lyonsena fait fatroifièmetable , où l’on voit que pour 
30° de diftance la réfraction eft de 30/, mais pour 90° elle 
eft de 114”. 


Lorfque les aftres font peu élevés & qu’on veut avoir la 
réfration avec une extrême précifion , l'on emploie 4 
petites tables que M. Lyons a données en fupplément ; 
au défaut de ces tables, on peut employer la méthode 
ordinaire (2978). Quant à la parallaxe, M. Lyons em- 
ploie la formule de l’art. 3987. 

3991. Il y a d’autres tables à la fuite du Nautical 


Geg8s! 


Fig. 341, 
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ÆAlmanar de 1767, qui ontété calculées par M. Dunthorrÿ 
& dont voici le fondement; L/& S5 étant la différence 
de la réfraétion à la parall. pour la lune & pour le foleil 
ou l'étoile ; les triang. Z LS, Z4s donnent ces proportions 
(3735) fin. ZE fin. ZS ÿ 1 :: fin, verfe LS -— fin. vs (ZL 
— ZC): fin. verfe ”, fin. Z 1. fin. Zs : 1 2 : fin. verfe /5 — 
fn. v. Zb— Zi::fin. v. Z, donc fin. Z 1.fin. ZS: fin. 
Z'ifin. Zs:: fin. y. LS — fin. v. (ZLZS ;: fin, v. ls 
— fin. v Zo— Zs::cof. (ZL— ZS) — cof. LS: cof, 


(Z/—Z5s) — cof, /s, donc log. ( cof °° —ZS—cof, 
L )+ log. fin. Z/+ log. fin. Z 5 — log. fin. ZL — log. 
fin. ZS— log. ( cof. Z/— Z 5 — cof. /s) 3; on a mis dans 
une table la fomme des 4 logar. de fin. Z/, fin.Z5, fin. ZL, 
fin. ZS, qui font les diftances au zénit , vraies & apparen- 
tes; on retranche cette fomme du log. de cof. (ZL—ZS) 
— cof. LS, ce qui donne le log. & par conféquent la va- 


leur de (cof. Z/—Z 5 —cof. /s ); l'on fait cette quantité 


elle-même — W, & l’on a enfin cof, /5—= cof. Z/—7s 
— [NV ; c'eft la diftance vraie que l’on cherche, Si la dif. 
tance excède 90°, il faut avoir égard au changement de 
fignes, au lieu de — cof, LS, on écrit +, & au lieu de 


cof, Z/— Zs —W,on met W— cof. Z]— Zs, (Naurical 
Almanac-1772, addit. pag. 38). Je ne m'arrêterai pas à 
donner des exemples de ces méthodes, parce que ceux 
qui voudront en faire ufage, auront recours au livre dans 
lequel on en trouve les tables & les exemples : mon inten- 
tion étoit feulement ici d’en completter les démonftra- 
tions, en rappellant les chéorêmes qu’elles fuppofent, & 
que j'ai eu foin de démontrer dans le livre précédent. 


M. Witchell étoit occupé en Angleterre , en 1769, à 
calculer des tables où ces correétions de réfra&tion & de 
parallaxe étoient touces détaillées pour chaque degré de 
diftance, & pour chaque degré de hauteur de la lune & 
de l'étoile ; j'ai même deux pages imprimées de ces tables 
qui font très-commodes , & dont je defirerois qu’on eût 
la continuation ; l’ufage en feroit beaucoup plus facile que 
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celui des formules & des tables que je viens de citer, & 
qui fonc déja dans le Wawrical 4lmanac. 
992. En attendant, ces corre&ions de réfra&ion 
& de parallaxe fe peuvent faire avec toute la précifion 
néceffaire par des opérations graphiques, c'eft-à-dire , avec 
la règle & le compas, puifqu'il ne s’agit que d’avoir l’an- 
gle à l'étoile & l'angle à la lune , dans un triangle dont on 
connoit les trois cotés ; la parallaxe de hauteur multipliée 
par le cofinus de l’angle à la lune, donne la parallaxe de 
diftance ; il en eft de même de la réfration. C’eft ce que 
M. de la Caille a exécuté fort adroitement , par le moyen 
de fon Chaffis de réduction. On à un cercle HE O (fr. 
340 ) d'environ un pied de diamètre , divifé en degrés ; 
dont le diamètre F0 repréfente l'horizon ; l’on prend les 
arcs HA, HA, égaux à la hauteur de l'étoile , la ligne 
A eft l’almicantarat de l'étoile ; an prend les arcs HL, 
HL égaux à la hauteur de la lune, & la ligne LL eft l’'al- 
micantarat de la lune. On prend fur la gauche, HM au- 
deflus de l’horizon, & fur la droite HW au-deffous de 
l'horizon , égaux à la diftance de la lune à l'étoile ; au-def- 
fus des points M & W des arcs MG & NG égaux à la hau- 
teur de l'étoile, & des arcs ME , WE égaux à la hauteur 
de la lune ; par le centre C l'on tire le rayon CD per- 
pendiculaire fur les lignes GG, EE ; Enfin, l’on prend 
avec le compas la portion ST de la ligne EE, comprife 
entre la perpendiculaire CSD & le point de rencontre de 
la première ligne 4/4 avec la dernière ligne EF , cette 
portion eft la parallaxe de diftance , en fuppofant que CD 
foit la parallaxe horizontale ; fouftraétive quand le point 
Teft au-defflus du point S, Ce même intervalle ST eft la 
première partie de la réfraétion de diftance , en fuppofant 
que SE repréfente la réfraétion de la lune à fa hauteur ac- 
tuelle ; cette correëtion eft contraire à celle de la parallaxe. 
On prend fur la ligne GG qui appartient à l'étoile , l’in- 
tervalle 77 entre la perpendiculaire FD & le point de 
rencontre dé l'almicantarat LL de la lune & de la ligne 
GZV/G qui appartient à l'étoile, cette portion #Z ef la 
feconde partie de la réfraûion de diftance, en fuppofanc 
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que 7/G foit la réfraction de l'étoile en hauteur ; elle eft 
additive quand le point Z eft au-deflus du point #”. 

Comme la parallaxe horizontale eft fujette à varier, & 
que non-feulement la réfraétion en hauteur change beau- 
coup, mais encore les lignes $77, ZG, qui les repréfen- 
tent dans notre figure ; M. de la Caille a joint à fon chaf- 
fis de réduëlion des échelles de réfraétion & de paraliaxe 
qui répondent aux différentes valeurs de chacun de ces 
deux élémens ; on en trouvera les figures & les dimen- 
fions dans mon Expofirion du calcul afironomique | & dans 
le Traité de Navigation de M. Fonguer , édition in-8°, par 
M. de la Caille. J’y ajouterai feulement quelques mots 
d'explication, pour faire fentir les fondemens de ces opé- 
rations. 

3993. La parallaxe de la lune en hauteur eft comme 
le cofinus de la hauteur apparente ; aïnfi le rayon CD re- 
préfentant la parallaxe horizontale, la ligne SE, qui eft le 
cofinus de la hauteur DE de la lune , exprime la parallaxe 
de hauteur; la partie ST de ce rayon SE eft le cofinus de 
l'angle oppofé au côté , dont le complément eft repré- 
fenté par HA (3865), elle eft donc égale à la parallaxe 
de hauteur multipliée par le cofinus de l’angle à la lune, 


.c’eft-à-dire , à la parallaxe de diftance, en prenant toujours 


le rayon CD pour la parallaxe horizontale. 

Si donc la parallaxe horizontale ne changeoïit point, le 
rayon CD feroit conftamment l'échelle de la parallaxe ; 
donc fi la parallaxe augmente, il faudra diminuer l'échelle 
dans la même proportion (18$8), c’eft ce que M. de la 
Caille a ohfervé dans fon échelle de parallaxe. 

A l'égard de la réfra&ion l'échelle doit varier, & même 
fort inégalement, pour deux raifons : la première eft la 
hauteur , puifque la réfra@tion a 48°, eft 30 fois plus petite 
qu’à l'horizon (Table cL1x); la feconde vient de ce que 
SE qui eft le cofinus de la hauteur de la lune, & qui fuit 
le rapport des parallaxes , ne fuit pas le rapport des ré- 
fractions ; ainfi pour que la partie ST foit la réfraétion de 
hauteur multipliée par le cof. de l'angle à la lune, il faut 
que SE foit la réfraétion de hauteur , que le rayon général 
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CD foit la réfra&tion de hauteur divifée par le cofinus de 
la hauteur, & par conféquent que l'échelle des réfrac- 
tions pour $0° foit 7 fois plus grande que l'échelle pour 
s°, parce que la réfra@ion de $° (10° 10/7 fuivant M. de 
la Caille), augmentée en raifon inverfe du cofinus de la 
hauteur, c’eft-à-dire, 10/ 12”, eft 7 fois plus grande que la 
réfra&ion de $0° (5 5” 8)augmentée de même, c’eft-à-dire, 
#/27/. On n’emploie que l'échelle d’une minute de ré- 
frattion , parce que la réfraîtion à 50° ainfi augmentée, 
eft 43 fois plus petite que la parallaxe de 62’; il auroit 
donc fallu rendre l’échelle de réfrattion d’une grandeur 
incommode. ( Expofition du calcul affronom. art. 241 ). 

On trouve aufli l'heure qu’il eft par la hauteur du foleil 
ou d’une étoile , en y employant le chaflis de réduétion, 
& fans le fecours de la trigonométrie ( 1030). Pour cela , 
on prend OB (fig. 330 ) égal à la hauteur du pole , BG égal 
à la diftance de l'étoile au pole, OK égal à la hauteur de 
l'étoile, on tire les lignes CB, CG, GD,KW, FE, & la 
ligne CE ef le cofinus de l'angle horaire ( 386$ ). Si Fon 
en prend le double avec un compas, & que l’on porte cette 
ouverture de compas fur la circonférencé du cercle, on a 
la différence entre 6h & l’angle horaire , ou ieur fomme, 
fi le point £ eft au-deffous du centre C. L'angle horaire de 
l'étoile étant ajouté à la différence des afcenfions droites 
du foleil & de l'étoile pour cet inftant, (fi l'étoile a pañlé 
le méridien) , donnera le temps vrai (1031). Dans le 
chaflis de réduétion de M. de la Caïlle, on porte cette 

ouverture 2 fois fur la circonférence du cercle, au-deflous 
du point À, fi le point E eft au-deflus du centre, & l’on 
rencontre le point qui marque l'angle horaire en temps, 
parce qu’on y a mis les heures de 60 en 60°, en allant de 
© vers À pour que les mêmes divifions ferviffent à trouver 
les degrés & les minutes de cemps. Voy. la figure & l'exem- 
ple dans l’Expofirion du calcul aflron. art. 239 & 242. 

Pour l'intelligence entière de ce chaflis de réduttion, 
il me refte à dire un mot du cadre qui l’environne, & dont 
Je nai point aflez démontré la chéorie dans le livre que je 


Réduë&ion 
des hauteurs. 
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viens de citer. Le bord fupérieur eft divifé en 77’: ; c’eff 
le plus grand mouvement que la lune ait en deux heures ; 
la ligne inférieure eft divifée en 120’ qui font les deux heu- 

es ; les lignes verticales à droite & à gauche font divi- 
fées en 2° 35’, c’eft le plus grand mouvement de la lune 
en 4 heures de temps ; au moyen de ces 4 divifions l’on 
fait aifément avec le compas la règle de trois , néceffaire 
pour trouver dans l’Almanach Nautique, à quelle heure 
da lune auroit dû avoir la diftance qu'on a déduite de l’ob- 
fervation ; par exèmple , pour faire cette proportion 
299':4h::$7+2: 1h 47, on tire une ligne horizontale 
par le point de 2° 9’, on y marque une longueur de $7+, 
& par ce pointontire une ligne de l’angle fupérieur du 
chaflis, elle vient marquer fur la ligne inférieure 1h 47’; 
en effet, fi le mouvement de la lune étoit de 2° 35’ la 
ligne inférieure marqueroit l'heure cherchée en y portant 
fimplement le mouvement de $7+, mais au lieu de 2° 
35’, on n’a que 2° 9’, il faut donc que le dernier terme 
foit plus grand dans le rapport de 2° 35’ à 2° 9’, c'eft ce 
qu'on fait par lemoyen des deux triangles femblables que 
je viens d’indiquer. 

3 9 9 4. Quand on obferve la hauteur de la lune & celle 
de l'étoile un peu avant ou après l’obfervation de la dif- 
tance, on eft obligé de réduire les hauteurs à ce même 
moment ; pour cela, il fuflit d’avoir la quantité dont la 
hauteur change en une minute de temps , & cette quan- 
tité eft égale à 15’ multipliées par le cofinus de la hauteur 
du pole, & le cofinus de l'amplitude de l’aftre (3813); 
on en trouve une table fort détaillée dans la connoiffance 
des temps de 1772, pour tous les degrés d'amplitude & 
de hauteur du pole ; on y voit, par exemple qu’à 49° de 
latitude, un aftre qui eft à 40° du vrai point d’orient ou 
d’occident s'élève ou s’abaïfle de 7’ 32” en une minute. 
M. de la Caille a joint à fon chaflis de réduétion, une 
échelle où l’on peut prendre, avec un compas, cette 
même quantité avec toute la précifion nécefflaire ; cette 
échelle eft un triangle reétangle ifocelle, dont chaque 

côté ; 
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côté a 15”, & exprimant le finus total, eft divifé dans le 
même rapport que les finus des divers degrés de latitude 
& d’azimut. (Expofition du calcul affron. art. 240). 

3995. La difficulté de voir l'horizon pendant la nuit, 
fait qu'on ne peut obferver la hauteur d'une étoile qu’à 
2 ou 3 minutes près, & même celle de la lune, dont les 
reflets empêchent fouvent qu’on ne puifle bien diftinguer 
l'horizon. On préfère donc les hauteurs du foleil, qui 
peuvent fe prendre à une minute près, pour obferver le 
temps vrai, que l’on a par conféquent à 15” près : avec 
quatre oétans faits en Angleterre, dont M. de Verdun & 
fes Officiers fe fervoient en 1770, on ne trouvoit pref- 
que jamais plus d’une minute de différence entre les hau- 
teurs méridiennes prifes dans l’efpace de plus de fix mois, 
quoiqu'il n’y eût qu'un feul oétant à lunette, les trois 
autres étant à pinnules. 

Les diftances de la lune au foleil font préférables à 
celles de la lune aux étoiles, parce que la fcintillation des 
étoiles, & d’autres fois la difculté de les bien voir, font 
des obftacles à l’exattitude des diftances de la lune aux 
étoiles. D'ailleurs les montres ordinaires, quoique bonnes, 
font à peine fuHifantes pour conferver l'heure qu’on a dé- 
terminée, pendant le jour par des hauteurs du foleil ; & les 
hauteurs d'étoiles font plus difficiles à prendre que celles 
du foleil. 

L'on choifit, tant qu'on peut, des diftances qui foient 
entre 40° & 90°, on peut aller jufqu’à 120° avec les oc- 
tans ordinaires, mais il eft alors plus difhicile de tenir 
l’oŒtant dans le plan des deux aftres ; au contraire, fi.la 
diftance eft trop petite, les rédu@tions ne font pas affez 
exaËtes par les méthodes précédentes (3981 & fuiv). 

Il faut, autant qu'il eft poflible, que l’aftre le moins 
élevé ait au moins 10° de hauteur, à caufe de l’inconftan- 
ce des réfraétions. 

Les obfervations font plus exactes , 1°, lorfque la lune 
eft périgée, 2°, lorfque la lune defcend & que le foleil 
monte, comme aux environs du dernier quartier, 3°, 
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quand les deux aftres font à peu-près dans le même ver- 
tical, de manière que le changement de la parallaxe con- 
tribue à rendre le changement de diftance plus prompt, 
ce qui rend le réfultat plus exaét. 

Pour vérifier fi les miroirs de l’oétant font bien paral- 
lèles , on mefure le diamètre du foleil en avant & en 
arrière du premier point de la divifion ; en répétant l’ob- 
fervation plufieurs fois, l’on peut s’aflurer de la vérifi- 
cation à 20/ près ; fur un oétant de 18 à 20 pouces, où il 
y ait une divifion de Vernier (2342). Il eft important de 
s’affurer aufli que les deux furfaces du grand miroir font 
bien parallèles , en mefurant des hauteurs méridiennes 
dans des lieux où la latitude eft bien connue, & des dif- 
tances d'étoiles , dont on connoît d’ailleurs la valeur 


exatte (785$ ). 
Comme l’on fait à peu-près de combien eft la diftance 


de la lune à l'étoile, que l’on veut mefurer , par le calcul 
de l’Almanach Nautique, on fixe l’alidade fur le degré ; 
on place l’oétant à peu-près dans le plan des deux aftres, 
& en le faifant balancer légérement, il eft aifé de les trou- 
ver l’un & l’autre dans la lunette. 

Il eft difficile de faire de bonnes obfervations quand on 
a un gros temps, foit avec le vent-arrière qui augmente 
le roulis, foit 44 plus près, le tangage étant ordinairement 
fort ; mais lorfqu'on a vent largue , & que le vaiffeau eft 
moins agité, on peut trouver la longitude à un degré 
près , dans l’efpace de trois quarts-d’heure , en fuppoñfant 
qu'on ait un Almanach Nautique, avec les tablesauxiliaires. 

+3 996. La HAUTEUR de la lune peut fervir aufli à 
trouver les longitudes, & cela de différentes manières. 
Leadbetrer propofa une méthode pour trouver Îe lieu de 
la lune par une feule hauteur obfervée, en fuppofant la 
latitude de la lune & l’inclinaifon de fon orbite connues 
par les tables. M. le Monnier, pour fuppléer quelquefois 
a la méthode des diftances, a donné aufli une méthode 
pour trouver la longitude en mer par une feule hauteur 
obfervée, pourvu qu’on connoifle la déclinaifon de La 
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lune. On le peut faire en obfervant fa hauteur méridien- 

ne, & tenant compte du changement de déclinaifon de 

la lune & du mouvement du vaiffeau. 

M. PINGRÉ , dans fon Eat du Ciel, (année 1757; pag.  Longitute 
186), s’eft fervi aufli de la hauteur de la lune pour trou- par la hauteur 
ver l'angle horaire de la lune ; c'eft-à-dire , fa diftance au date 
méridien , en fuppofant la déclinaifon connue par les ta- 
bles. Voici fon procédé , qui eft aufli fimple qu’il puifle 
être, en employant les angles horaires, & qui peut fer- 
vir, même à terre, pour trouver la longitude , lorfqu’on 
ne peut pas comparer la lune à une étoile. Ayant obfervé 
en pleine mer la hauteur du bord de la lune , on y fait les 
quatre corrections qui dépendent de la hauteur de l'œil 
au-deffus de la mer , de la réfrattion, de la parallaxe & 
du demi-diamètre de la lune , & l’on a la hauteur vraie 
de la lune. On fait toujours , à une demi-heure près, la 
longitude du lieu où l'on obferve; par conféquent on 
peut favoir l'heure qu'il eft à Paris au moment où l'on a 
obfervé, & l’on peut calculer par les tables, pour ce mo- 
ment , la déclinaifon de la lune, & par conféquent fa dif. 
tance au pole. L’on connoît aufli la latitude du lieu où l’on 
obferve (car elle eftfur-tout néceflaire dans cette mécho- 
de-ci}), l'on a donc la diftance du pole au zénit ; aïnfi ré- 
folvant le triangle PZS, comme dans l’art. 1015 , on. 
trouvera l'angle horaire pour le lieu de l'obfervation. 

Connoiffant ainfi l’angle horaire de la lune, par le 
moyen de la hauteur obfervée , on cherche à quelle heure 
cet angle horaire devoit avoir lieu au méridien de Paris, 
la différence entre l’heure de Paris & l’heure où l'ona 
obfervé eft la différence des méridiens. Si cette différence 
trouvée eft à peu-près la même que celle qu’on a d'abord 
fuppofée pour calculer la déclinaifon, la fuppoñition eft 
juitifiée, & il n’y a rien à changer au calcul précédent. 

Si la différence eft fenfible, on fait une autre fuppo- 
fition pour la longitude du lieu, on cherche de même 
dans cette nouvelle fuppofition heure de Paris & la dé- 


clinaifon de la lune par les tables, pour cette heure-là ; 
Hhhhhij 
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avec cette nouvelle déclinaifon on réfout une feconde fois 
le triangle PZ S, & l'on trouve l’angle horaire, On cher- 
che à quelle heure de Paris ce même angle horaire y de- 
voit avoir lieu, & la différence entre cette heure de 
Paris & l'heure de l’obfervation fera la différence des mé- 
ridiens. Si cette différence eft la même que celle qu’on 
a adoptée dans la feconde fuppofition , celle-ci fera véri- 
fiée ; mais s’il y a encore une erreur ou une différence 
dans le réfultat , on écrira cette erreur au-deffous de celle 
de la première fuppofition , on en prendra la fomme ou 
la différence , felon qu'elles feront de même dénomina- 
tion ou de dénominations différentes , & l’on fera cette 
proportion. La fomme des erreurs eft à la plus petite er- 
reur, comme celle-ci eft à la quantité dont il faut cor- 
tiger la différence des méridiens trouvée dans la fuppo- 
fition qui a donné la plus petite erreur. 

3997. ExEMPLe. On a obfervé en pleine mer la 
hauteur apparente du bord de la lune , à 16h de temps 
vrai; l’on en a conclu la hauteur vraie du centre de la 
lune de 9° s5/28/, la latitude géographique du lieu de 
l’obfervation étant 50° 35/ 27” auftrale. Je fuppofe, con- 
formément à l’eftime du vaifleau , que l’on étoit d'environ 
2h à l’oueft de Paris, enforte qu'il étoit 18h à Paris ; je 
calcule pour ce temps-là, par les tables de la lune , la lon- 
gitude, la latitude , l’afcenfion droite & la déclinaifon , je 
trouve cette déclinaifon de la lune , 3° ço’ 29” boréale, 
ainfi j'ai la diftance de la lune au zénit — 80° 4/ 32/, fa 
diftance au pole — 93° 50/29”, & la diftance du pole au 
zénit — 39° 24 33”, d’où je conclus l'angle horaire de 
69° 16/46/ ( 3706 ). 

Je trouve aufli par les tables que l'angle horaire pour 
Paris eft de 69° 16’ 46/, à 18h 28’ 23”. De-là il fuit que 
la différence des méridiens entre Paris & le lieu de l’ob- 
fervation devroit être de 2h 28’ 23/. Mais nous l'avons 
fuppofée 2h 0’; donc l'erreur de cette première fuppolition 
eft de 28’ 23”. 

3998. Je pañle donc à une autre hypothèfe ; je fuppote 
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que la différence des méridiens foit de 2h 28/23; je trouve 
la déclinaifon de la lune 3° 56’ 10", & l'angle horaire 69° 
9’ 14”; cet angle horaire a lieu à Paris à 18h 43’ 21” : donc 
la différence des méridiens feroit de 2h 43/21”, au lieu de 
2h 28/23/ qu'on avoit fuppofé; la feconde erreur eft donc 
de 14 58”. k: 

Ces erreurs font toutes les deux en plus, elles ont di- 
minué à mefure qu’on a augmenté la fuppofition de la dif- 
férence des méridiens ; cela prouve qu'il faut l’'augmenter 
encore. On fera donc cette proportion : la différence des 
deux erreurs 13’ 25/ ou 805” eft à la plus petite erreur 
895”, comme la différence des deux fuppoñitions 28/ 23 
eft à 31/40”, c’eft la quantité qu’il faut ajouter à la feconde 
fuppofition 2h 28/ 23” pour avoir la véritable différence 
de méridiens » 3h o’ 3”. Pour fentir la raifon de cette pro- 
portion, on jettera les yeux fur la difpofition fuivante de 
ces calculs. , 


Première fuppofition. Seconde fuppofition.  |Différence. 


, 


Longitude, 2" o’ o”’|Longitude, 2" 28/23 
Erreur , 26122 Erreur), 


On voit dans cette petite table que l'erreur a diminué 
de 1325” pour 28’ 23” d'augmentation dans la fuppofi- 
tion de Îa longitude ou de Îa différence des méridiens, 
d'où l’on conclura que l'erreur doit diminuer de 14/ ç8/, 
ou fe réduire à rien, pour 31’ 40/ d'augmentation dans la 
différence des méridiens fuppofée , donc il faut y ajouter 
encore ces 31’ 40/, & l’on aura cette différence des mé- 
ridiens que l’on cherchoit de 3h o’ 3/, 

3 999. Ce fut pour faciliter l’ufage de cette méthode 
en mer que M. Pingré calcula pour les années 1754, 55, 
56 & 57, un excellent ouvrage qui avoit pour titre Etat du 
Ciel, Jamais on ne mit tant d’exatitude & de temps à cal- 
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culer une éphéméride ; on y trouvoit pour midi & pour 
minuit de chaque jour le lieu de la lune , fa latitude , fon 
angle horaire, fa déclinaifon , fa diftance au foleil , le mou 
vement horaire en longitude, le changement horaire de 
l'angle au pole, &c. tout cela calculé en fecondes avec la 
dernière précifion, enforte que les calculs de la longitude, 
dont je viens de donner l'explication d’après M. Pingré, 
devenoient très-faciles. 

Il eut la conftance de continuer feul ce travail pendant 
A ans ; le peu d’ufage qu’on en faifoit alors parmi les marins, 
le détermina à fufpendre un travail auili pénible jufqu’au 
temps où il pourroit devenir plus utile; mais M. Fingré 
eut l'avantage de donner l'exemple pour lavenir, & de 
faire voir qu'un habile aftronome pouvoir fournir lui feul 
à la navigation tous les calculs dont les navigateurs ont 
befoin ; moi-même ayant été chargé de Ja Cosnoiffance des 
temps , jai donné dans le volume de 1761 , & dans les fui- 
vans , les lieux de la lune calculés avec la même préci- 
fion , pour midi & pour minuit , qui font le fondement de 
tous les autres calculs, 

La méthode des diftances de la lune aux étoiles me 
paroiffant préférable, je choifirois pour mon 4/nanach 
{Nautique la forme que M. de la Caille a indiquée dans 
fes éphémérides de 176$ à 1774; & dans fon Traité de 
Navigation {1760 , pag. 2183 1769 , pag. 245), que 
j'ai mife dans mon Expo/irion du calcul aflronomique , & que 
l'on a adoptée dans le Mawtical Almanac calculé en An- 
gleterre pour 1767, &c. Cette méthode confifte à don- 
ner pour chaque jour, de trois en trois heures, ou de 
quatre en quatre heures, la diftance de la lune au foleil, 
ou bien à une ou deux étoiles, en degrés, minutes & . 
fecondes ou dixièmes de minutes, & la parallaxe hori- 
zontale de la lune pour midi & minuit; M. de la Caille y 
joignoit le temps du paffage de l'étoile au mérid. de Paris. 

L'on pourroit y Joindre encore le logar. de la variation 
de dift. pour 3h, moins le logar. de 3h, afin d’avoir plus aifé- 
ment la partie proportionnelle de la dernière opération 
(3983). On a mis aufli dans cet Almanach Nautique 4 pag: 
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pour Îles diftances , à chaque mois, deux font pour les dif- 
tances de la lune à des étoiles orientales, & deux pour 
les étoiles occidentales. Si l’on adoptoit la forme des ta- 
bles de correétions commencées par M. Wicchell (3991), 
il faudroit , au lieu de la parallaxe horizontale de la lune, 
y mettre le log. logiftique de l'excès de cette parallaxe fur 
la plus petite parallaxe employée dans la table de correc- 
tion ; par ce moyen l'on pourroit avoir, par une fimple 
addition, la feconde partie de la correétion de la parallaxe ; 
car dans ces tables de M. Witchell il y a une colonne où 
fe trouve le logar. logiftique de 60’ multipliées par le co- 
finus de la hauteur apparente de la lune, & par le cofinus 
de l’angle à la lune , enforte qu'en y ajoutant celui de la fe- 
conde partie de la parallaxe , on a le log. logift. de la cor 
xetion qu’elle exige pour la diftance (3915: 3982 ). 

Les raifons de préférence pour cette méthode des diftan- 
ces ont été expofées fort au long. ( Mém. ac. 1759, p.77). 
3°. L'on ne peut trouver fur mer l'angle horaire de la 
lune , par le moyen de fa hauteur , fans fuppofer connues 
la hauteur du pole & la déclinaifon de la lune : cependant 
on ne connoit la hauteur du pole qu'à quatre ou cinq mi- 
nutes près; car, en fuppofant que l'on ait obfervé la hau- 
teur du foleil à midi, & par conféquent la hauteur du 
pole, à deux minutes près , il faut y appliquer des réduc- 
tions pour le temps qui s’eft écoulé depuis midi, & pour 
le chemin que le vaifleau a fait. L’incertitude de ces ré- 
duétions jointe à celle de l’obfervation principale peu- 
vent nous expofer à 4’ ou $’ d'erreur dans la latitude. 

2°, Il eft difficile pendant la nuit d’obferver bien exac- 
tement en mer la hauteur de la lune, fur-tout quand elle 
eft entre 20 & 60 degrés de hauteur , à caufe du reflet de 
fumière qui vient de la furface de l’eau, & qui empêche 
de diftinguer le terme de l’horizon ; on ne l’a qu'a 4’ près, 

3°. Il peut y avoir deux minutes d’erreur dans la décli- 
naifon de la lune , foit qu’on la tire de l'obfervation, foit 
qu’on la prenne dans les tables ; & cette erreur influe dans 
la longitude que lon cherche. 

4°, M, de la Caille a calculé ce qui pouvait réfultex de 
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ces erreurs dans différentes pofitions de la lune & du vaif- 
feau ; en fuppofant encore 2’ d'erreur dans l’afcenfion 
droite de la lune , calculée par les tables, & 30/ fur le 
temps vrai , il trouve l'erreur entre 3° 36/ & 19° 3’, c'eft- 
a-dire, entre 62 & 190 lieues marines , ( de 20 au degré). 

4000. Dans la méthode où nous employons feule- 
ment la diftance de la lune à une étoile , l’incertitude eft 
beaucoup moindre. Suppofons 4 d'erreur fur la difance 
obfervée , l'erreur qui en réfulte fur la longitude eft tou- 
jours à celle de la longitude que l’on cherche, comme le 
mouvement diurne de la lune eft à 360°; c’eft-à-dire, de 
1°.49' fi le mouvement diurne eft de 13° 10/1. Cette mé- 
thode n'exige une extrême exa@titude que dans la feule 
diftance obfervée ; car, pour les hauteurs de la lune & de 
l'étoile, fept à huit minutes d'erreur dans chacune forme- 
ront à peine un quart de degré fur [a longitude. Enfin, 
fuppofant deux minutes d’erreur dans le calcul du lieu de 
la lune , il en réfultera $4/ fur la longitude. La fomme de 
ces trois erreurs ne va pas à 3°, en les fuppofant toutes du 
même fens. Cette incertitude fera beaucoup diminuée, fi 
lon peut faire deux obfervations différentes le même jour. 

Enfin c’eft l'expérience qu’il faut principalement conful- 
ter fur le choix de ces méthodes : or M. de la Caille & 
M. Maskelyne ont éprouvé long-temps fur mer la mé- 
thode des diftances , ils l’ont trouvée la plus exaëte, ils 
l'ont adoptée de préférence. Depuis quelques années M. 
de Charnières & M. de Verdun, Officiers des Vaiffeaux du 
Roi , M. l'Abbé Rochon, &c. qui fe font exercés à ces 
obfervations dans des voyages de long cours, ont em- 
ployé la méthode des diftances de la lune au foleil & aux 
étoiles, & l'ont regardée comme la meilleure. Il ne nous 
refte qu’à inviter les navigateurs à en étudier les calculs, 
à en acquérir l'habitude , & à rendre cette pratique aufli 
générale qu’elle eft utile pour la navigation. 


Fin du troifième 6 dernier Volume. 
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Des Auteurs qui y font cités, & des termes & Aftronomie 
qui S'y. rencontrent. 


A laquelle on a même ajouté l'explication de plufieurs termes qui 
nefont pas employés dans lecours de ce Livre, 


N.B. Les nombres cités indiquent les Articles 6 non les Pages, 


A. 


p AAA de l'horizon fenfible 
ou du niveau , Art, 12, 2654; 3981 

AeeiLe , conftellation , 710. 

ABERRATION de la lumiere , fa défini- 
tion, 2790 , 2801. Premieres obfer- 
vation qu’on en fit,.2793. Sa décou- 
verte par M. Bradley, 2800. Diffé- 
rentes manières de la concevoir , 
2801. Aberration diurne , 2812, Cal- 
cul des différentes aberrations, 2818 
© fuiv. Ellipfe d’aberration , 2825. 
Tables d’aberration, 2846, & page 
230 des tables. Aberration des co- 

. mètes, 3070° 

ABSIDES ;, V. APSIDESe 

ABULFEDA ; 399. 

ACADÉMIE DES Sciences de Paris,53#, 
&c. Les Mémoires decette Académie 
font cités à tout inftant dans le cours 
de cet ouvrage. Académie de Lon- 
dres, v. SOCIÉTÉ ROYALE. Autres 
académies , 3300. v. auffi la Préface, 
XXX. 

ACCÉLÉRATION du mouvement de Ju- 
piter,1170 , de la Lui e, 1483. Accé- 
Iération de la chûte des graves,3361. 


Tome III 


Accél. diurne des étoiles fixes , 955: 
ACHROMATIQUE » 2298. 
ACRONYQUE, 1604. 

ADONIS; 659. 

Æçcoceros, le verfeau, 1134! 

ÆGypPTiens. v. EGYPTIENS. 

ÆMONIUS ;, 647: 

ÆQUATEUR,ÆQUATION, &C, V, EQUA= 

 TEUR , EQUATION, &c, 

Æsacus , 678. 

ÆscULAPIUS, 66$° 

Ace, Conftellation , 682,772. 

AiMan, fa direëtion vers le nord, con« 
nue en Europe vers l’an 1100, 417e 
Travaux de M. Halley fur l’aiman , 
585. v. la Connoiffance des temps de 
1762, p. 168. & l'Expofition du Cal- 
cul affronomique. 

Arr , Atmofphère., fon effet fur les cré- 
pufcules, 108 , 2260, fur les réfrac- 
tions, 2160, fur les écliplés , 17743 
fa denfité décroit en progreflion géo- 
métriqué, 2208. Effec de la chaleur 
de l'air, 2226. Moyen pour préferr 
ver les lunettes de l’humidité de l'air, 
2497: ant 
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Ares, Seéteufs décrits par les planè- 
tes, font proportionnels aux temps, 
1226. 

ALBATEGNIUS ; 383. 

ALCHABOR ; 697. 

AzLcvone, une des pléiades , 646. 

ALDEBARAN, œil du taureau, 609, 647; 
75 43elle eft appellée aufli Palilicium 
lampadias , fulgens faccularum. 

ALEXANDRIE. Ville d'Egypte , célè- 
bre par un grand nombre d’obferva- 
tions aftronomiques, 344.1P 51” 45 
à l’orient de Paris ,avec 31° 11’ 20” 
de latitude feptentrionale, 

ALFONSE, 426. 

AÂLFRAGAN; 383. 

ALHABOR ; 609. 

ALHAIOT ; 609, 6735 

ALHATOD ; 609. 

ÂLHAZEN; 393e 

ALGEBARO » 6915 

ÂALGFNIB , 609. 

ALGOMFIZA OU ÂLGOMÉYSA ; mom 
que l’on donne au petit chien, 609, 
700: 

ALIEMINI ; 609 ; 697 

Azuin. Sa differtation fur les années de 
360 jours, 278. 

ALMAGESTE, ou Grande compofirion de 
Ptolomte, 366, 367, 423, 428. 
Editio princeps , 368. Almageflum 
novum de Riccioli, 529. excellente 
colle&ion dont j'ai fait ur ufage con- 
tinuel dans cet ouvrage. 

ALmarwacu,) tables des mouyemens des 
aîtres. 

ALMANACH NAUTIQUE » 3999. 

ÂLMAMON Of ALMAMOUN ; 380. 

ALMICANTARAT & 191 

ÂLPHERAS OU ÂLPHERE » 609, 670. 

AzrHonsE, roi de Caftille, 426, 

ÂALPHRAD 3 7OIe 

AMALTHÉE , 656. 

Amis & ennemis. Nom que les aftro- 
logues donnoient à certains fignes 
du Zodiaque. 

AMMoN, 626. 

AMPHION, 648, 685: 

AMPHISCIENS, 146» 

AMPHITRITE ; 67 


AMPLIFICATION. ie des lunettes , 


2286, destélefcopes , 2423 , 2427. 
AmPLiTupe ortive & ocêale,181. Cal- 

cul de l’amplitude , 1040, 
AÂNACAMPTIQUE 3 Ve CATOPTRIQUE» 
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ANACLASTIQUE , +160: 

ANALOGIES différentielles pour les 
triangles fphériques , 3-46, 

ANDROMEDE ; Conftell, 668 , 766. 

ÂNELAR OU ÂNHELAR , 609, 

Axes auftral & boréal, 650, 1343. v. 
le Caralogue des étoiles. 

ANGLES ; mefure des angles, 26. Les 
différences de longitudes & de hau- 
teurs doivent être confidéréescomme 
des angles, v. Decrés, DisTAnces, 
Angles fphériques, 851. Angle ho- 
râiré 1008. Ses ufages, 1013 @" 
fuiv. Angle parallaétique ; 1036, 
1883. Angle de pofition ou angle à 
Fétoile , 1044, 1714. Angle de la 
verticale avec le rayon de laterre , 
1708, 2679. Angle d’azimut, 1888, 
Angle de conjonétien, 1887. Angle 
de diftance dans les éclipfes, 1888. 
Angles d'incidence & de réfra&ion, 
2161. Angles qui fe mefurent fur le 
terrein , 2583 Vs FRIANGLE. 

ÂANNEAU affronomique, 2275. 

Anneau de Saturne, 3225 & fuiv. 

ANNÉE civile, 1536 , folaire ou tropi- 
que, 80, 886, fydérale , 888. Déter- 
mination plus exaëte de l’année,886, 
Année anomaliftique, 889, 1311. 
Années d’un mois, 277. Années de 
360 jours, 278, 326, 1535; de 44$ 
jours , 1539. Années égyptiennes, 
Années de Nabonaffar, 1507. An- 
nées des Turcs, 1602. Grande année 
caniculaire , 296, 1605. Années des 
Grecs, 326. Grande année d’Hip- 
parque, 1417. Année lunaire , 1567. 
Julienne, 1539 ; Grégorienne, 1546. 

ANNULAIRE ( Ecliple ), 2490. 

ANOMALIE, 1234, Vraie, moyenne, 
excentrique , 24. Trouver l’anomalie: 
vraie, 1237, 3334. Anomalie dans 
la parabole, 3032, 3104. Anomalie 
des comètes, 3096 , 3098 © fuiv. 

ANTARCTIQUE ou méridional, v, Arc- 
TIQUE. 

ANTE-CANIS, 700. 

ANTHÉAULME; 2303: 

ANTICHTONES , V. ANTIPODES. 

Anrinous, Conftellation , 683., 7822. 

ANTIPODES , 147, 1092, 1102. 

ANTISCIENS , Antœciens ; 150. 

ANUBIS ; 629, 697. 

APnÉuie, 1234. Méthodes pour trou 
ver le lieu de l’aphélie, 1279,1284; 
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1290, 1297. Trouver le mouvement 
de l’aphé ie, 1310. Méthode pour le 
trouver par la loi de l’attraion, 
3489. 

APIS, 627. 

APLATISSEMENT de laterre, obfervé, 
2676, 3589. v. DeGREs. Caufe de 
la Nut. 3527, aplatifflement de Jupi- 
piter, 2910, 3221, fon effet dans 
les écliples des Satellites , 2935. A- 
platiffement de lalune , 3183. Apla= 
tiflement de la terre déduit des loix 
de lattraétion , 3589. 

ArocarTasrasis , révolution périodi- 
que. 

APOJOVE ; 2908 en note. 

APOLLON , 609, 648. 

APOTELESMA, effettio, fignifie ce qui a 
été fair , achevé, décidé , Boulliaud, 
p.356. Il fignifie prédi@ion dans :ex- 
tus Empiricus, p. 344. ( 

APPARENT , lieu apparent fe dit par op- 
poftion avec lieu moyen, Temps ap- 
parent, ou temps Vrai, v. Temps, 

APOGÉE, 864. Apogcée du foleil, 1312. 
Apogée de la lune, 1429, fon mou- 
vement ; 1432. 

APPARITIONS des comètes. v. CoME= 
TES. Cercle de perpétuelle appari- 
tion ; celui que décrit le foleil quand 
il ne e couche point, 229. 

Apsipe, (on étymologie, 864, 1134, 
3509. On écrit fouvent abfiae ; mais 
apJide eft plus conforme à l’étymolo- 
gie; en Latin apfis ; Aux fignifie à 
peu près la même chofe.vw. APHÉL1E, 
APrOGÉE & AProjove. Mouvement 
des apfides , 3509. 

ApuLse de la lune à une étoile ,( il à 
lieu quand elle en eft affez près pour 
être vue dans la même lunette) r997, 
17633 3971. 

APUS , Apous , Apis, 710. 

AQUARIUS ; V. VERSEAU. 

ARABES , leurs travaux en Aftrono- 
mie, 378. Arabes en Efpagne, 300, 
Manuicrits Arabes qu’il importeroit 
de publier, 1485. Années des Ara- 
bes, 1602, &c. Noms Arabes des 
étoiles, 609. 

ARAIGNÉE , partie de l’aftrolabe où 
font marquées les étoiles, 

ÀRAMECH ; 675. 

ÂRATUS ; 346. 

ARCHIMEDE, Sphere d’Archimède, 105, 
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ARCS femidiurnes, 1013. Arcs füpé-. 
rieurs ou diurnes des paralleles » 6. 
Arcs de poftion , 10$6, Arcs dé. 
merfion, 1606 , 2261, Lesarcs s’exi 
primentou en fecondes, ou en déc, 
males du rayon, 1242, 1291, 2543à 
2567 3359 ; un petit arc eft égal 
l'angle multiplié par le rayon, 3358. 

ARCTIQUE, 114, de pole arétique eft 
le pole boréal ou feptentrional du 
monde, 

ARCTOPHILAX, 0. BOUVIER. 

ARCTOS,;, 661, 663. 

ARCTURUS, 675 ; 7544 

ARGOLI, S1$. 

ARGONAUTES ( Voyage des) 256, 317, 
708. 

ARMILLAIRE, V. SPHERE. 

ARMILLES d'Alexandrie, 861 , de Ty- 
cho , 2270. 

ARGUMENT d’un équation; ce que c’eft, 
1496, 3603. Argumens des équations 
du foleil, w. les Tables , pag. 4. 
Argumens des équations de la lune à 
v. les Tables, pag. 0 © fuiv. Argu- 
ment de latitude, 1124, 1136. Âr- 
gument de Ja parallaxe , 1650. Ar- 
gument annuel de l’aberration 2816. 
Argumens du P, Riccioli contre le 
mouvement de la terre, 1074, 

ÂRIADNE, 677. 

ARIES, v. BÉLIER. 

ARION ; & URION, 691. 

ARISTARQUE; 348 , 17224 

ARISTÉE, 678. 

ARISTOTE, 341, 3590. 

ART des inftrumens de Mathématiques ; 
fera décrit par l'Académie, 2469, 

ARTIFICIEL, Horizon artiiiciel ou ra= 
tionel, 12. Jour artificiel, temps que 
le foleil paroît {ur l'horizon, 

ARZACHEL » 391 » 866. 

AScENDAnS. Signes afcendans , ceux 
que le foleil parceurt pendant l’hyver 
& le printemps, en s’élevant tous les 
jours de plus en plus, 119, Afcendafit 
ou Horelfcope, 105$. 

ASCENSION DROITE, 182. Différence 
d’afcenfion droite, 88. Sa mefure 
par le temps, 88, 212, 877. Ma- 
niere de l’obferver, 872,:351, 250$, 
2418. Correétion qu’elleexige,2539, 
Obferver l’afcenfon droite du foleil, 
870, 872. Celle d’une étoile, 877. 
Calculer l’afcenfion droite par la lon- 
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giude, 906. Ufages des afcenfions 
droites, 983. Alcenfion droite du 
milieu du ciel, 1011. Lieu de la 
lune calculé par le moyen de fon 
afcenfon droite , 3937. 

ASCENSION OBLIQUE » 173» 1026. 

ASCENSIONNELLE (différence) v. Dir- 
FÉRENCE }- 

ÂASCHERE , Ou Afchémie , 609e 

ASCIENS» 146 

ASINA 5 701. 

AsrecT, fituation d’une planète par 
rapport à une autre, 1055 , telles 
{ont les quadratures, les {yzygies, 

ASPHALTE ; 269 

ASTACUS» 649 

Asrertsmes ou Conftellations, 602, 

AsTeRoPE , lune des pléiades, 646, 

ASTRÉE » 6$2e 

Asrres. Ce terme eft commun aux 
étoiles, aux planètes & aux comètes, 

ASTROLABE, infirument d’Aftronomie, 


Il y en a eu de plufieurs fortes, 2275, 
2279 , 3871. le plus ancien eft celui 


qui eft décrit dans Ptolomée,V, 1. & 

« dans Copernic (IT, 14) ; mais dans 
la fuite on a appellé 4/f/rolabe une 
efpece de planifphère que Prolomée 
avoit auf employé , où font projet- 
tés les différens cercles de la fphére, 
v. Adriani Metii Opera Affronomica ; 
Clavii Aftrolabium, &c ; & c’eft ainfi 
que ce mot €ft employé dans prefque 
tous les auteurs du xvit. & xviie. 
fiècle, 3871. 

AsrroLoGie. Signification de ce ter= 
me. v. la note de l’art. 260. Elle fut 
cultivée chez les Caldéens, arr. 260. 
Eudoxe la proferivoit , 337. Elle ef 
une preuve d’ignorance & de ftupi- 
dité, 1054. v. aufli la Préface, p. 
+ 4 l'OM 

ASTROMETRE, V. HELIOMETRE. 

ASTRoONOMES. Ceux qui ont le plus 
contribué au progrès de l’aftronomie 
font Hipparque, Ptolomée , Coper- 
nic, Tycho ; Képler , Hévélius , 
Flamfteed , Huygens, Picard , Ro- 
mer ; Halley , Caflini , Bradley, de 
la Caille, -&c. v. Aureurs. Aftro- 
nomes célèbres dans la Fable, 251, 
268, 283. Aftronomes cités dans ce 
hvre, v. AUTEURS. 

ASTRONOMIE ; fa définition , page, 
au commencement : {on étymologie, 
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ibid, fon origine ,; 246, fon utilité . 
v. la Préface, xj. Aftronomie Cal= 
déenne , 242, 269, Chinoife, 400; 
Egyptienne, 283, Arabe, 378. Al- 
tronomie fphérique , 31. Révolutionts 
arrivées dans l’Aftronomie , 343 
537 2309. Fondemens de FAftro- 
nomie, 850. Arftroncmie des Satel- 
lites , 2880. v. Auteurs ; Calcul, 
Etcïles, Inffrumens ; Obférvations , 
Planètes,Comètes, Satellires , Tables. 

ATLANTIDES ; pléiades, 646. 

ATLAS paroitavoir vÉCU 2400 ans avant 
J. C. 247, 250; nom d'une étoile, 
646, 

ATMOSPHERE de laterre, 2160.v.ÂIR, 
Sa hauteur ,.2270. Prcduit la rifrac- 
tion aftronomique (iv. xu1.) &iles 
crépulcules , 108, 2260. Son effet 
dans les éclipfes de lune , 1774, 1789% 
Il ne paroïît pas qu’il yenait dans la 
lune , r991. Atmofphère du foleil , 
845. Des planètes, 2271, 

ATTELIER du Sculpreur, Conftellation, 
771e 

ATTRACTION; Pefanteur, gravité, effet 
de cette force, 151, 3360. Quinze 
effets différents de cette attraétion 
univerfelle , 3383. Attraétion de Vé- 
nus fur la terre, 2788. Des Satel- 
lites les uns fur les autres, 2969. Sur 
les comètes, 3017. Cette force fur 
connue des anciens , 3376. Sa lot 
fut découverte par Newton, 3381 
Attraétion qui a lieu dans les orbites 
circulaires, 3389. Démonftration de 
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préf. xv. diodore de ficile, 245 &c. 
163,284, 644. diogène laerce, 293, 
299, 327 @ fuiv. doppelmayer, 434, 
44s ©" juiv.s00. duhalde,préf.xxxiv. 
duhamel, 538, 818. dupuis, 16054 
durand, 1536. Epicure, 3246. eu- 
sèbe , 261, 302, d'évora , préf. xlve 
Fabricius, 362, 3246. firmicus,619. 
de fontenelle, préf. v. 559: 599; 
3247. françois E, préf. xxxj, frédé- 
ric 1, roi de prufle, préf. xxxvii]. 
fredéric 11, préf. xxix. fréret, 277» 
338,401 616, 15663 1615 &Ce 
fourmont, 640. Galien, préf. XX Jo 
gaubil , 400 , 410 ©" Juiv. préf. XX)» 
xxx. gefner, 456. gibert, 1567 © 
fuiv. &c. giraud, 1566. goguet,3193 
264 , 277 ; 603» 611 » 639 5 14023 

1566 ; 


1586 &c. golius, 384, 388 ,1535. 
goujet, préf. XXXj. 451, 459; 517 » 
567. graham, 2462 &c, gravius, 382, 
396 © fuiv. 1402. gresham (thomas) 
préf. xxxiij. de guignes , 400, 402, 
640. Haak, 539 , qui donna Îa pre- 
miere idée desaffemblées ph:lofophi- 
ques. hardouin, 1656. harrifon,2462, 
4967. henri de valois, 516. héracli- 
des, 3246. d'herbelot , 379, 385 ©’ f. 
hérodote , 280, 1294, 303, 3:95 323, 
Garhéfode, 259, 321, préf. xx]. 
hipocrate,préf. xxij. hifpalenfis (joan- 
nes) 384. homère. 247,259 3113 
321,640, préf.xxj, xvij. horace, 
préf. xxv. ho-ti, 408. huet , 641. 


hyde , 397, 1603. hyginus , 254, ” 


324. Jablonski, 626. jamblicus,264. 
jean V , roi de portugal, préf. xlvj. 
job, 611. préf. xxiij. john ward , 
548, 599. jonas moor, 569, 1437. 
jofeph à cofta, 605. jofeph , 244. 
préf.xxj; XX) jules-céfar, préfixxix. 
juitin , 268. Laëtance, 265. lafiau, 
6os. la fontaine, préf. xxvij. land- 
grave de caflél, préf. xxxv. le miere, 
préf. xx. le paute , 2459, 2461. préf. 
L le roy , 2162 , 2465 , 2626, 3967; 
préf. xix en note. louis XIV, 533» 
2163. préf. xxx. louis XV, préf.xxx. 
lowndes, xxxiij. lucain, 113, 143. 
lucas (henri) préf. xxxij. lucréce , 
3246. Macrobe , #71: 613, 641, 
1538. mahomet, préf. xviij. maho- 
met Il, préf. xxx. manilius, 16, 
154254 » 607, 1616. préf,xxj. marf- 
ham, 280, 326. marfigli, préf. xliv. 
martianus capella, 264. mercator , 
2878. Montfaucon , 625$. moor. ( jo- 
nas) 569, 1437, 1822,2323. moOreri, 
584 &c. la Nauze, 298 , 615. leno- 
ble, 509, numa, 1538. Orphée,3246. 
ovide , 62 5141, 644 © fuiv. 1537 
€ fuiv. 1610 préf. xxvj. Pallavicini, 
préf. xliv. pallu , 619. pafchius , 
563: paflemant , 2297, 2302 v. préf. 
pag. |. périclès, préf, xiv. petau,1562, 
1603,251 en note. 296 , 347 » 358. 
platon , préf. xi]. 264, 266, 640. 
pline , 243; 1$01,1720, 2626. per- 
rault, 547, 599. pluche, 312,615, 
v. préf. v. plume (thomas) préfxxxi. 
plutarque, 274 , 632, 3168, 3246. 
pococke , 633. poiflevin , 464. pom- 
pée ; préf. xx, pope, préf. xxvij. pto- 
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lomée philadelphe ; 344, ptolomée 
évergete, 349. puzynina, préf. xl. 


renaudot , 402. richelieu, préf, xx. * 


roias, préf. xv. rouflier, 1531. Sa- 
lomon, préf. xxiv. faumaife , 64r, 
faverien , 443 , 494. favile ( henri) 
préf. xxxij. fcaliger , 254, 358, 392, 
641,1402, 1564, &c. fams. fchmidt, 
621, 627. f{chultens, 1485. fcre- 
kenfuchfius ; 370. fénèque , 3010, 
2118. févère, préf. xxix. fexius em 
piricus, 271, 337. sherburn , $06 ex 
fuiv.s40, 599. fiflon, 2328. fixte 
IV, 434. folinus , 264, 1538. fo- 
phocle , 249 ; 257. fouciet , 400, 
préf. xxxiv. fprat, 539 en note. ftay , 
16 en note, ftrabon, 298, 305, 634. 
Tannftetter , 434. le tafle, pref. 
xxviij, thémiftocle, préf. xx. thiouft, 
2282,2461. tibere, préf. XXIX, tra= 
pézuntiüs ou trébizonde, 370, 428. 
treflan , $v2: tfinchi-hoang , 403. 
Uranus, 245. Vlug-beg, préf. xxx. 
varron ; 277 ; 1615. Vignoles , 298, 
virgile, r6, 141, 247 , 653 , 663, 
671 À fhiv. 699, 1612, préf. xxvij. 
Vitruve ; 263: 337: 2755 1616. vol- 
taire , préf.xvij, XXVIj, WOOd , 415, 
voflius, 250, 264, 329, 385425, 


Noms des Phi. 
lofophes, Hifto- 
riens y RCe 


599 , 640 &c. Ziégler, 736. zoroaf- 


tre, 268, 

AUZOUT ; 52232309, 2349, 2636. 

Axe, ligne autour de laquelle fe fait 
un mouvement. Âxe du monde , ou 
axe de laterre, 14. Âxe d’un cercle, 
18. L’axe de la terre toujours paral- 
lele à lui-même, 1095, 1109. Axe 
d’une lunette méridiene,2389. Mou- 
vement de l’axe d’unfphéroide,355$s 
‘Axes de rotation. u. Rotation. 

Azimur, 190. Différences d’azimut, 
1889,2124. Calcul de l’azimut,ro38, 
Parallaxe d’azimut, 1684 , 1892.Ta- 
bles d’azimut. w. la Connoiffance des 
Mouv, célefles pour 1762, 


B. à 


| à MPa 64 ; en notes 

BaïLLy , 729 » 1524 , 2900 €} fuiv. 

Bazance, Conftellation, 632, 653» 
6943 774e 

Bazeine , Conftellation, 694 , 780, 

Base de Villejuive à Juvify pour la me+ 
fure de laterre , 2642. 
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BASILISCUS » Réguius 56093757 
Bassins pour faire leslunettes, carinr, 


Vo Aït. 2297 


BELIER » 614, 626 ; 644 ; 7600 


BELLEROPHON ».6704 
BERAUD ;, 446 » 1741, vepréfexlvi, 


BERENICE » 674. 


BsrnouLzt ( Daniel) 2195, 226$ ; 
3412: 3591. J. Bernoulli, 3300 : 
3121, 3392 > 3423: es. 

Brrose, Caldéen , 280 ans avant J, C, 
255 

Beviss 7355 1485, 2180 Ke. 

BisziocrAPKIE aftronomique, ou Ca- 
talogue de tous les livres d’Aftrono- 
mie , publié par M. Weidleren 1755 
4 n’y en a prefque aucun de quelque 
importance que je.n’aye cité dans cet 
ouvrage. v. le mot Livres, 

BisioTuÉQuE , ou Mufæumd’ Alexan- 
drie, 344. v. les Differtations fur ce 
Mufæeum ; par Gronovius, & Néoco- 
rus , thef. antiqu. Grec. to.8s 

BONNE» 2216» 224le 

Bootss, Bouvier, + 


“Bora ou feptentrional, w, Pole , La- 


situde , Déclinai{on , Hémifphère. 

Boscovicu, Jéfuite Ragufen , célèbre 
par un grand nombre de beaux ou- 
vrages ( v. le Journal des Savans , 
Sept 1766) art. 16 dans la note 2195, 
2293522715 2381, 2691 © fuiv. 
2927; 30443 3149,3250 > 3401) 
34235 3883» 3916 &C. 

BossuT, 334$: 3513- 

Bouc, 656; 672» 
BoucuERr ; 591, 2162 ; 2251» 2433» 
2458 ; 2609 ; 2668 , 2673: 35930 
Bouzer de canon jetré en l’air,retombe 
au même lieu, 1075, 1090 & fuiv. 
Viteffe d’unboulet, 1942. 

Bouzzraup , c’eft ainf qu'il écrivoit 
lui-même fon nom , comme je le 
vois par l’exemplaire que j’ai de fon 
Aftronomie philolaique, où il avoit 
mis quelques lignes de fa main en 
l’envoyant à un de fes amis ; on écrit 
communément Bouillaud , $47 
843. &c. 

Boussoze ; Conftellation, 711. ufage 
de la bouffole 236. v. A1MaAn. 

Bouvier, Bootes , 754. 

BRADLEY , 596 1526 , 2203 © fuiv. 

2880 ©" fuiu.12791: 3051. 

Burin du graveur, Conftellation, 743: 
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Caprans folaires, maniere de les conts 
truire ; 3893. 

De LA Cauize , aflronome célèbre ; 
595» 711, 727 @ fuiu. 1652, 17409 
1821, 2162, 2176 ©" fuiu. 2458, 
2650 , 2830, 3992 &c. 

Cazcuz aftrononomique , 3900: calcul 
de la longitude & latitude d’un aftre, 
898 , 900. Calcul de l'équation fécu- 
laire, 1171, Caleuls détaillés des pa- 
rallaxes , 1674. Calcul de lorbite 
d’une comète par trois obfervations, 
3044@" fuiv.Calculs des fuites,3285 
des fecondes différences arithméti- 
ques, 3916. Calcul différentiel & in- 
tégral, 3294. Calcul de l’attraétion; 
3485. Calcul d'une obfervation de la 
lune , avec tous fes détails, 3937: 
Calcul d’une eppoñtion obfervée , 
3950. On peut corriger des calculs 
par les fécondes différences, 3923 
Calcul des Logarithmes, 3911, des 
longitudes en mer , 3982. 

CALDÉENS , 242, 260, leurs obferyva= 
tions, 13455 1419 &C. 

CALENDRIER > Diftribution des années 
& des jours. Calendrier Julien, 1539, 
Grégorien, 1546; reçu chez les Pro- 
teftans , 1548 Calendrier perpétuel , 
1551. V, Epoques , Années , Mois. 

CaLER , difpofer un quart de cercle ver« 
ticalement, 2404, 

CALIPPIQUE ; 356» 1564 

CALLISTO ; 661e 

CAMÉLÉON ; 7104 

CAMÉLOPART 5 0. Géraffe ; 714 

CAMMARUS» 649e 

Cancer ,on le dit en Francois comme 
en Latin, quelquefois aufhi l’on dit 
Ecreviffe, 629 , 649,758. 

CanicuLe , v. CHIEN. 

CanoBus , xévaBos, étoile du vaifleau ; 
708 ; p.106 des tables. 

CAPRICORNE; ER 634, 656» 777e 

CaracTeres qui défignent les planètes 
& les fignes du Zodiaque, 641, 643: 

CarDinAUx (points )s 80 

CARNABAS » 678, 

Carré de la grande Ourie , 7, 747; de 
Pégafe , 763, d'Orion, 753: 

Canres céleftes, 7322. Cartes du Zo= 


Ve 


D E S VU À 
diaqué ; 741. Carte de lPécliple de 
1764, 1942, du paflage de Vénus, 
arrivé en 1769, 2093. Cârtes Séléno- 
graphiques , 3169. Cartes Géogra- 
phiques, 235, 3368. Cartes fuivant 
la projection ftéréographique , 3870, 
fuivant la mérhode de M. Buache, 
3881; {uivant M. Bonne, 3883, Car- 
tes réduites, ou de Mercator, 3878. 

Cassini ( Jean-Dominique ), 552, 
129$, 1341 156$; 1641, 1730 & 
Juiv. 2168, 2189 /%r190, 21822993 
&c. Jean- Jacques Caffini , {on fils, 
S90, 1153» 12473 1293» 1309 
© fuiv. Céfar-François Caffini de 
Thury, {on petit-fils, 590 , 1368, &c. 
Jean-Dominique Caffini ; fon arriere 
petit-fils ; reçu à l’académie en 1770, 
$ 90. \ 

CaASsIOPÉE , 667, 764. 

CASTOR ; 609, 648. 

CararoGurs des étoiles fixes, d'Hip- 
parque, 354, 606717, d'Ulu-Bep, 
397, de Tycho, 719 , d'Hévélius . 
532, de Flamfteed, 571, 724, de 
Halley,s85 ; de [a Caille ,727, de M, 
le Monnier, 730, de Mayer, 737. 
Catalogues d’obfervations, la forme 
qu’on dévroit leur donner, 3947. 

CATOPTRIQUE , 2284 en note. 

Causrs finales, leur incertitude, 3249, 

Cécrors, 658. 

CELLÆNO , 646. 

CEnTAURE Chiron, 255: 655$; 704, 

CEnTRER une lunette, 2498. 

Cépuée, Conftellation . 666. 

Cergrre, Conftellation, 714 , 782. 

CERCLE , fa divifion en degrés, 14, 
Pole d’un cercle, 15, Axe d’un cer- 
cle, 18. Grand cercle ; ou petit cer- 
cle, 29. v. Liv. xx111. Les grands 
cercles paflent par le centre de la 
fphere , 1107; on ne fait point ufage 
des petits cercles dans la Trigonome- 
trie. Cercles principaux de la fphère. 
v. Horizon ; Equateur, Méridien À 
Ecliptique , Colures » Tropiques, 
Sphère , &c. parallèles , 27, cercles 
polaires , 140, cercles horaires , 93» 
cercles de déclinaifon, 93, cercles 
de latitude , 96 , 1046, leur fituation 
dans une éclipfe, 1846, cercles ex- 
centriques ;, 867, cercles d’entrée & 
de fortie, 2101, cercle d'Ofyman- 
dias ; 304, cercle azimutal , 2319, 
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CHaLeur, v. Réfraltion » Délatations 

De Cu LIGNY s 1471 & préf. IX, 

CHamr d’une lumette, 2287; d'un té- 

lefcope 2412, 

CHANGEANTES , étoiles changeantes, 
186 & fuiv. changeante de la balei. 
ne, 724, l'emps où devra paroître 
la changeante du cygne, 705, 

CHARRIOT de David, 7. 

Cueswe de CharlesII » Conftellation ; 
7135 715 

CuevaL, Conftellition »670,671,782. 

CHevazer du Peintre, Conftéll, 7ÉE 

CHEVELURE DE Brrenice, 674, 782, 

CHEVRE , CREVRIAUX, 609,673:759 
Chevre amaltée ,65 6. 

Cuien, grand chien, ou Sirius, 6973 
v. Sirius. Petit chien » 700, 75453 
les chiens de chaffe » 714.782; 
Andromède ou Cnis, 667. 

Cxinois , leur Afronomie , 400, Ils 
ont donné aux planètes des noms ana- 
logues à leurs quilités fenfibles » 640. 

CHIRON , 255 , 6513 704. 

CarovoLoGie, 1530. Utilité de l'A. 
tronomie dans l: chronologie, préfs 
XX], XXIV, 

Caure des graves, loi qu’elle obferve, 
3361. Un bouletretombe à peu-près 
au même point, d’où il étoit parti , 
1075, 1090 & /zv, 

Ciczes, v. CycLes 

Crez, fignifie en Éftronomie l'affem- 
blage des aftres , quelquefois l’efpace 
gü’ils occupent, % non point l’'Em- 
pirée , ou le Ci: théologique, v, 
Etoiles ; Planère. Cieux’ folides, 
1073. 

Circonpozaires (Etoiles ) , leur ufas 
ge 531, 315 » 2604. 

LAIRAUT, 1441 ,1460, 1478, 2303, 
2669 , 2803; 3115» 3430, 3579 

CLIMATS, 132, 

Cocuer , Auriga , Conftellation, 6735 
759. 

Cœur dE CuarLes II, Confiell, 710. 

CoOLBERT ; 2168; (à mort eft funefte 
pour les fciences, 2664; fon zèle , 
préf. XXX. 

OLLEGE ROYAL DE FRANCE, Etablif- 
fement auffi utile que célèbre , à qui 
V'Af. doit une partie de fes progrès, 
préf, xxxj. College de Gresham 
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à Londres ; colieges d'Oxford & de 
Cambridge , préf. xxx]. 

CozLimaTion ( ligne de) ligne de foi, 
c’eft quelquefois l’axe optique de la 
lunette. Dans un quart de cercle à 
alidade c’eft la ligne que l’on conçoit 
tirée du centre du quart de cercle au 
point de l’index qui marque la divi- 
fion , 

CozomBe, Conftellation, 711,714. 
Cozures des équinoxes & des foifti- 
ces » 102, 171. 
ComsTes, Liv. x1x, leur définition, 

2000, leur nombre; 3001, leur vi- 
tefle, 3005, 3018, 3029. Syftémes 
fur les comètes,, 274, 3009. Comète 
de 109 jours, 3025. Déterminer l’or- 
bite par trois obfervations , 3044. 
Table pour le calcul des comètes , 
3052. Eiémens de 59 comètes, 3089. 
La 60° dans les additions à la fin de 
ce volume. Du retour des comètes , 
3091.Irrégularité des comètes, 3110. 
Attraion fur les comètes, 3114, 
3508, leurs parallaxes , 3070 , leur 
aberration, 2852, 3070. Inftrument 
cométaire , 3110. Queues des comè- 
tes, 3117. Traité général des comè- 
tes annoncé par M. Pingré, 3119. 
Terreur Gqu'infpiroient les comètes , 
préf.xvij. Paflages des Poëtes fur les 

comètes ; 414. 

CoMMENCEMENT d’une écliple, 1780, 

CommurTATion , angle formé au centre 
du foleil ; entre le lieu de la terre & 
le lieu d’une planète réduit à l’éclip- 
tique ;, commutation dans le fens des 
anciens auteurs ; 1142. 

Compas, Conftellation, 711. Calculs 
qui fe font avec le compas, 1848, 
2075, 2950, 3864. 

COMPLÉMENT & SUPPLÉMENT. v. la 
note de l’art. 35. On appelle auffi 
quelquefois fupplément ce qui man- 
que pour aller à 3€0° ; mais alors il 
faut en avertir , comme j'ai fait pour 
le Supplément du nœud de la June, 
( w. les Tables , page 52 ). 

D£ za CONDAMINE ,2357,2381,2$64, 
2616, 2636 À" Juiv. 2668 ; 1673 
> fuiv. 

ConFIGURATION des Satellites de Ju- 
piter, 2987 , de Saturne, 2994, 
Planche XXXV. 

Conjoncrion,Retourdesconjon@ions 


des planètes, 1173, 200$. Utilité des 
conjonétions, 1201. Conjonétion, ou 
nouvelle IÜne, 1400. Conjonétions 
moyennes, 1751. Règle pour trou- 
ver une conjonétion par les épattes, 
175$. Méthodes pour la trouver par 
les Tables, 1761, par l’obfervation 
d’une éclipfe de foleil, 1980. Calcu- 
ler une conjon@tion de Vénus au 
foleil, 2044. La trouver par obfer- 
vation. 2150, 2154. Conjonéhoit 
de Vénus s cbferve comme les oppo- 
fitions des planètes fupérieures, 3950. 
Diftance à la conjonétion apparente, 
1975. 

Coniques (-Seéions) 3254 > fuive 

CONNOISSANCE des temps,ouvrage que 
l’Académie publie chaque année, &r 
que j'ai fait depuis 1760, art.210»; 
3° 39- 

CONSTELLATIONS ; 601. Origine de 
leurs noms, 613. Origine des noms 
de celles du Zediaque , 621 , 626. 
Conftell. dont on ne fait plus d’u- 
fage, 619. Conftellations- boréales , 
660, méridionales , 710. Vers qui les 
défignent, 607. Confteliations nom- 
mées par M, de la Caille, 711, 771, 
Méthode pour connoitre les Conftel- 
lations, 7 , 745 © fuiv. Différentes 
manieres de les reprélenter, 738, v. 
Carte , Globe. 

Conversion du temps en deprés, $1s 
21252605 » 3938e 

CoPERNIC, 437, 1070 &C. 

CORBEAU; 703» 768, 

CosiNus,3600 ; changement de fignes, 
3605. 

CosMIQuE ( leu. & couch.) 1604, 

CosrarD, hift de l’Afironomie en an= 
glois, 3591. pra XXIVe 

Coucrr des aftres, 1014: 1026. 

Coupe , Conftellation, 702. 

CoureeE de réfraétion , 2196. Courbe 
de laterre , 2686 ; courbe d’illumi- 
nation, 1957 ; quadrature des cour- 
bes par approximation, 3501; Cour- 
be elliptique , 3254 ; parabolique, ou 
parabole , 3027, 3033, 3043, 32513 
courbes paraboliques en général, 
33 11;courbe finguliere dans les éclip- 
fes, 1963. 

CoURONNE;, 677, 709 ; 77. 

CoussiNET ou fupport ;, 2392. 

CREPUSCULE ; 108 , 2260 ; abaiflement 


DES MATIÈRES, 


du cercle crépufculaire , 2261 ; durée 
du crépufcule , 2264 ; plus court cré- 
pufcule , 226$ 

CRISTIANI , 263$ 

Croix, Conftell, 711,714, 716. 

CRoroON, 655. 

Crowx- GLASS, verre à vitres de Lon- 
dres, 2300. 

CuLMINATION, Médiation. v. Paflage 
au Méridien, point culminant. 

Curseur, fil mobile d’un micromètre, 
23585 2378 : 

Cycze de meton, cycle lunaire, & 
nombre d’or , 416, 1556 ; cycle 
folaire, 1550 ;cycle d’indiétion,156r. 

Cyone , Conftellation, 762 , 766. 

Cynosura, nom de la petite Our£e, 


663% 
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hu 14413 1460 ; 1475@ 
Juiv, 2302,2873 » 3115» 3415» 3430» 
3498, 35263579 k 

Dävprarin, Conftell. boréale , 687,778. 

Décimares (fratlions) leur ufage pour 
les fintis , 3489, 3608. 

DécLinaison, 92, 853. Les cercles 
de déclinailon, (dans Flamfteed,De- 
clinationis lineæ) 93. Obferver la dé- 
clinaifon du foleil, 853. Trouver la 
déclinaifon des aftres, 910. v. Afcen- 
fion droite , car ces deux chofes vont 
prefque toujours enfemble, Déclinai- 
{on d’un cadran, 3898. Déclinaifon 
de l’aiman, 1236. 

Découverres fingulieres en Aftrono- 
mie. uv. Loix de Képler, Attrattion , 
Aberration , Parallaxes , Sarellites. 

DÉFeRENT , terme de l’ancieiïne Aftr. 
qui fignifie l'orbite d’une planète, 

Decré. Ce que c’eft, 14. Mefure des 
degrés ou des angles, 26. Les degrés 
qui paroiïffent compris entre deux af- 
tres, font appellés leur diftance, w. 
Diflance. Degré d’un fphéroide,2659 
Degrés de la terre » 2633 » 26723 
2691, 2698. Degrés de Abng. 2698, 

De L'Isir, 481, 598, 1399, 1457; 

1529, 1991. préf. xliij &c. 

DÉmMmarcaTION ( ligne de) Riccioli, 
pag. 105. 

Demi-pur£ée d’une éclipfe, w, Durée , 
Eclipfes, Paffages de Vénus , Sarellites, 

DensiTÉs des planètes, 1397. Table 
des denfités ; 1358, Méthodes pour 
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trouver celles de la Terre, de Jupi- 
ter & de Saturne, 3403; pour celle 
de la lune, 3414. Denfités de l'air» 
2240 , page 241 des Tables, 

Drercis, 659. 

DESCARTES, $123,2162. 

Descension oblique; c'eft la difiance 
entre l’équinoxe & le point de l’é- 
quateur qui fe couche en même temps 
qu'un aftre ; c’eft la fomme ou la dif- 
férence de l’afcenfon droite & dela 
différencé afcenfonnelle , 1026. 

DEUCALION , 658. 

Devrartion du fil à plomb , 2695. Dé« 
viation des étoiles , v. Nutation. 

DIAMETRE apparent; ce que c’eft en 
général ,1383. Diamètre vrai, 1385, 
Diamètre du foleil, 1386 © fuiu, 
paroit devoir être diminué» 2159. 
Diamètre en afcenfion droite, 894, 
151$,3944 ;temps qu'il emploie à 
pañler, 895, 1516. Diamètres appax 
rens des planètes, 1391 > furu. Dia- 
mètre de la lune, 1389 ; 150% ne 
paroît pas diminué dans les écliples, 
1508.Sonaugment. à différentes hau- 
teurs, 1510. Son rapport avec la pa- 
rallaxe, 171:. Diamètre vrai de la 
lune, 1717. Diamètre de la terre, 
1394. Différence des lunettes fur les 
diamètres, 1395. Diamètre du foleil 
foupçonné plus grand du mord au fud, 
3166. Méthode pour le mefurer , 
1388,2528. Changemens dû diamè- 
tre apparent du foleil, 1387. Table 
du diamètre du foleil. w. les Tables, 
que 40. Incertitude de 2, 138 

iamètres de Vénus & de Mercure, 
1391,21$6. Desétoiles fixes, 2786. 
Rapport du diamètre à la circonfé- 
rence du cercle, 3322. 

DraPpHRAGME, anneau de carton mis au 
au foyer d’une lunette , 2:87. 

DicHoToME, divifé en deux, 6. 

Dirrérence. Différence afcenfionrel- 
le, 173, 1026, 1606. Différence d’af- 
cenfion droite ; 2136,2;51, 2518 
Différence de déclinaifon,892,2352, 
2507. Calculs des /econdes différences 
arithmétiques, 3915 € fuiv. Fqua- 
tion qui en dépend , 3927. Différen- 
ces de latitudes apparentes , 1976 
Différence des méridiens, 20, 2494. 
Maniere de la trouver par les éclipfes 
de foleil ou d'étoile, 3970, parles 
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Satellites 5 2494 Différence entr 
les toiles, 2637. 

DirréRENTIEL ( calcul), 3294. Ana- 
iogies différentielles pour les trian- 
gles fphériques , 3746 Cr fuiu. 

DirFRACTION , inflexion de la lumiere 
aux approches des corps {olides; fon 
effet eft contraire à celui de la ré- 
fradion , 1386, 2141 ; 2490. 

Dicression ; élongation ; la plus 
grande digreflion d'une planète infé- 
rieure par rapport au foleil, 1194. 
Son ufage, 1286, 1315. Eclat de 
Vénus vers fes digreflions, 1199. 

DizaraTION des métaux par la chaleur 
2462 , 2464 2640. 

Dimensions des planètes, 1398 , dela 
terre , 2676, 2690, des lunettes, 
2290, 2304 ; desinftrum.uw. iv. XIIT. 

Drminurion de la lumière quitraverfe 
Patmofphère , 2257. 

Dropore de Sicile, Hiftorien célèbre 
qui a beaucoup parlé de l'hiftoire de 
l’Aftronomie, 245,263, 276 &c. 

DIONF , 659 

DIoPTRIQUE,,.2284, en Note. 

DrrEecrTION, terme d'Aftrologie,ros4, 
1058. Direétion de la pefanteur, 
26$7; 2660,3579. Dire&ion oppolée 
à la récrogradation. v. Rétrograda- 
tion. 

Disrances. JEFSART SAS entendent 
par ce mot-là quelquefois une ligne 
droite , quelquefois un angle, 1113; 
mais les circonfiances déterminent 
cette fignification de maniere qu’il 
n’y a jamais d’équivoque. Diftance 
au Zzénit, 25. Diftances mutuelles 
des principales étoiles, 785. v. He- 
Vélius, Flamfieed , Riccioli , T.I, 
pag. 426. Di flance apparente de la 
lune & des planètes au foleil. vw. 
Elongation , 1142. Diftances des pla- 
nètes aux étoiles fervent à trouver 
les longitudes des planètes, 914, Dit 
tance de léquinoxe au foleil , n’eft 
pas la d'ftance du foleil à l’équinoxe, 
g91. Diftances accourcies, 1139» 
ianiere de les calculer, 1146. Com- 
ment on mefure les diftances des pla- 
nètes à la terre, 1150 , 1216, Di- 
tances de toutes les planètes au foleil, 
1222, 1746, Diftances à la terre, 
1398. Dift. ou rayon veéteur;1134, 
1245, 1250, 1254. Diftance abfolue 


TABLE 


du foleil à la terre, 1748, Tnégalitt 
des diftances de Mercure dans fes paf- 
fages fur le foleil, 2055 Diftances 
de Vénus au bord du foleil, 2 21310 
La plus courte diftance, 2133,213$ 
Diftances des Satellites, MAÉ 42500 
Diftances dela lune aux étoiles don 
nent Ja longitude en mer 32 27e 
Manière de les calculer, 3578 de les 
corriger , 3980 , de les obferver, 
3994 

Divisions des inftrumens d’Aftrono- 
mie, 2334, 24143; méthode pour les 
vérifier, 2952, 2955 @'fuiv. 2j62 
© furu. 

DozronD, 2198, 2437. 

Dorape, Conftellation, 710 

Dovrzze, cylindre contave de cuivré, 
2211. 

Dracow, Conftellation, 665 ; 765$; 
734. Tête du Dra igon ; queue du 
dragon ou nœuds de la lune. v 
Nœwdse Dragon ou {erpent > 680, 
694 

Dresser ou planer le limbe d’un A quarér 
de-cercle, 2320. 

Dumas, 466, préf. 1x. 

Durée d’une écliple de lune, 1780, 
de Satellite , 2930. vw. les Tables, 
pag. 173 &c. Durée des révolutions 
planétaires, 1153 

Du SÉJOUR, 1923» 1969 3 1992 
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|; FReRSISTA pour les paraïlaxes , 1858, 
3993, pour les iongitudes 5 3993 
Echelle de Gunter eft celle des lo- 
garithmes , préf. xXxiij. 


Ecxipna , 7o1. 

Eccarrer les fils d'un inftrument ; 
2395» 2911. 

Ecripse ,1750. On croit que Thalès 
en avoit prédit une, 301, 322. Caufe 
des écliples, 1404. La plus ancienne 
éclipfe de lune dont on ait l'obferva- 
tion , 14198 Manière de prédire les 
éclipfes par la période de 18 ans, 
1jo1. Trouver s'il y aura éclipfe, 
1759. Trouver le milieu d’une éclip= 
fe de lune,1777 : le commencement, 
1780 , la grandeur, 1785. Couleur 
de la une dans les “éclipfes , 1789 
Eclipfes où la lune adifparu, 1789, 
Obferver une éclipfe de lune,2470, 


æ 
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Eclipfes de foleil, 1790. Eclipfe prédite 
par Me 3233 ufage des ant 
pour la Chronologie , préf. xx) 
xxiv. Eclipfes annulaires,1790, ve 
2490, totales, 1792 + Combien ilen 
arrive en un fiècle , 1794, Méthodes 
pour les Obferver , 2450 ; quand 
commence une éclipfe, 1801. Eclipfe 
générale ; 1806, fe trouve par une 
opération graphique, 1STI, 1848 
Machine pour le calcul des éclipfes , 
1813, Quatre méthodes-pour calculer 
wgoureufement une éclipfe de fo- 
leil, 1868 ; quelle eft la plus exa@te 
188r, Calcul d’une éclipfe pour tous 
les pays de la terre, 1930. Méthode 
analytique pour les'calculer , 1923 
Carte de Péclipfe de 17645 19429 
Eclipfes prédites jufqu’à l'an 1900, 
art. 1794, Ulage des éclipfes de {o- 
leil pour trouver les longitudes géo- 
graphiques , 1970. Différentes fortes 
“É éclipfes des étoiles & des planètes, 
1995. Eclipfes des Satellites de Jupi- 
piter, 2493e 

Ecrrrrique, 64. Obliquité de l’éclip- 
tique, 70. v, Obliquiré, Déplacement 
de lécliptique, 2737. 

ECcREVISSE, 629, 649, 758. 

EcriTURE SAINTE n’eft point contraire 
au fyftême de Copernic, 1100, ni 
à la pluralité des mondes, 3247. 
Noms des GConftellations qui y fonts 
citées ,. 611. Paflages de l’Ecriture 
relatifs à l’Aftronomie , préf. xxiij. 

Ecurse Romaine , permet de foutenir 
le mouvement de la terre , 1162 3 
s'occupe de la réformation du calen- 
drier , 1545, préf. xx. 

Ecypriens, leurs connoïiffances en Af- 
tronomie, 283 ; leur grande année, 
296,. Connurent le mouvement de 
Mercure & de Vénus autour du fo- 
leil, 300, 1065. L’Aftronomie re- 
paroïît chez eux fous Prolomée-Phi- 
Jadelphe, 344 & fes fuccefleurs, 364. 
Origine égyptienne des fignes du 
Zodiaque , 621 ; années égyptiennes, 
1535° 

ELECcTRA, 646. 

Erémens d’une planète; ce font Îles 
huit articles principaux de fa théorie ; 
fa longitude , celle de fon aphélie, 
celle de fon nœud pour un temps 
donné ;: les mouvemens annuels: de 
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tous trois, l’excentricité & HEURE? 
fon. v. les noms de chaque planète, 
Trouverles trois principaux élémens, 
c'eft-à-dire , l’excentricité » l’aphélie 
& la longitude par le moyen de trois 

obfervations, 1288 , 1293; élémens 
de l'orbite lunaire, 1480 ; élémens 
de la théorie des Satellites » 29723 
élémens de $9 comètes, 3089 ;la 608 
eft dans les additions à la fin de ce 
volume. 

Ezrx , 661. 

Errtese, fes propriétés , Liu. xxr; 
3254 ©" fuiv. Ellipfes que les plan 
nètes décrivent, 1234, 3423 ; ellipfé 
de projection , qui repréfente le pa 
rallèle d’un pays, 1839; regle pour 
la décrire , 1842; effet de la réfrac- 
tion furlesellipfes , 2246. Les étoi- 
les paroiflent décrire des ellipfes par 
l'effet de l’aberration, 2826 ; ellipfes 
que les Satellites paroiïffent décrire j 
2927 ; ellipfes des taches du foleil , 
3139; du méridien lunaire, 3212» 

ELoncarion, angle fous Lequel nous 
voyons la diftance d’une planète au 
foleil , cet angle étant réduit au plan 
de l'écliptique , 1142; manière dela 
calculer , 24. 

EMERSION. v. Arc d’émerfion, Eclipfe, 
1606 ,1784; 1860 , 2261, 

ENconasis, 681. 

Enr, étoile de Pépafe, 609: 

Epacres du Calendrier, 1570 ; épac= 
tes aftronomiques , 1732 ; tables, 
Page 99 ; épaétes doublées, 1584 5 
réunion des deux épa&tes ,. 1588 5 
trouver l’épaéte d’une année, 1501, 
défaut dans les épaëtes, 1589 ; épac- 
tes de mois, 1754. 

Epr de la vierge, 609 , 631 ; 767, Ta- 
bles , pag. 212. 

EPICYCcLES , 867, 1444. 

ÉPiTOME, 495. 

Epoque ou ERE, en chronologie , eft 
la date ou le temps d’un événement 
célèbre. Epoques de l’'Hiftoire an- 
cienne, 1595. Epoque en Aftrono- 
nomie eft la longitude moyenne 
d’une planète pour le commence- 
ment d’une année. Epoque du folei}, 
1282; dt des planètes , 1325 
> fuiv. Table des époques ,: 13303 
méthode pour trou ver? TETE 1288, 
1306 3: époques: de ficcles éloignés ;» 
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1327. M, Caffini compte une année 
de moins que les autres Chronolo- 
giftes, 1330. Epoques des Satellites, 
2913: : 

Equanr , terme de l’ancienne Aftrono- 
mie. C’eft le cercle qui eft placé de 
maniere que le mouvement d’une 
planète foit uniforme autour du cen- 
tre de ce cercle. 

EquarTeur, fa définition, 15 ; {es poles 
font les poies de ia terre ou ies poles 
du monde, 143 (es parallèles, 27. 
Equateur terreftre; par où il pañfe , 
44; fert à compter les latitudes, 30. 
Equateur folaire, 847, 3136; équa- 
teur lunaire, 3188; fon inclinaifon, 
3202. 

EqQuaTIoN, quantité qu’on ajoute à Ja 
fituation moyenne d’un.aftre pour 
avoir la fituation vraie, v. Inégalités. 
Equation de l’orbite ou équation du 
centre , 857; fes propriétés , 1256. 
Trouver la plus grande équation par 
le calcul, 12573 par obfervation , 
1259. Sa valeur pour chaque planète, 
1278. Equation du midi ou des hau- 
teurs correfpondantes,944; équation 
du temps , 267 @" fuiv. équations fé- 
culaires des planètes, 1163, 1484. 
Qu. les Tables, page 475 1373152 Y 
équations de la lune , 1427 & Juiv. 
équation annuelle, 1448 ; 3481. 
équations des Satellites, 2889 ; équa- 
tions particulieres à chacun, 28993 
équation du 4°, 2904; équation du 
probléme des trois corps, 3454;équa- 
tion d’une orbite troublée, 3460 ; 
équations du mouvement de la terre 
produite par l’attraétion, 3485. v. les 
Tables qui font à fa fin du premier 
volume. . 

Fquerre , Conftellation, 711. 

Equinoxe, égalité des jours & des 
nuits ; jours des équinoxes, 66,118; 
points des équinoxes ; 67. Colure des 
équinoxes , 171. Obfervations des 
£quinoxes, 882. Diftance de l’équi- 
noxe au foleil,op paflage du premier 
point du bélier au méridien , 991 
Situations des équinoxes en divers 
fiècles, 1615. v. Préceffion. 

Equinocriaz (Cercle }. v. Equateur 
terrefire. 

ERATOSTHENE ; 349 ; 26300 

Ene vulgae, 1601 
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ERICHTON, 673 

ErrDan , Conftellatiof , 695 

ErIGONE, 652. 

Erreurs, poflibles dans différentes ob: 
obfervations, 883 , 947; 3931: 13625 
erreur du Calendrier , 158r ; erreur 
poffible fur la diftance de la lune, 
1719 ; erreur du mural de M. de la 
Hire, 1525 ; erreurs de quelques Af- 
tronomes , 957» 1283» IS113 15185 
2539» 2871, 3562, préfe iXe ÉTTEUTS 
populaires, préf. xvj ; xvij. 

ETABLISSEMENT du port pour les ma- 
rées 2597. 

ErTaLoN, mefure, 2636. 

Eré, cette faifon commence au folftice 
du Cancer. Quelle eft la caufe de la 
chaleur de l'été, 128. Le foleileft 
plus loin de nous en été qu’en hyver. 
v. les diamètres du foleil, pag. 40 
des Tables. 

ETeROGENE. v. Homogène. 

ÊTRER; matiere éthérée , 3513. C'eft 
le fluide fubtil qu'on peut imaginer 
dans l’immenfité du ciel au-delà des 
bornes de notre atmofphère ; il ne 
produit aucune réfiftance , 3383 » 
3514. 

Eroirrs , les anciens en comptoient 
1022, art. 606, Immenfité.de leur 
nombre ,3249. 15 étoiles de la pre- 
miere grandeur , 608. Maniere de les 
connoïre , 750; leurs noms Arabes, 
609. Etoiles nouvelles, 786 ; fameufe 
étoile de 1572, 792. Trouver la lon- 
gitude des étoiles, 912. v. Longitude, 
Catalogue. Trouver l’afcenfon droite 
des étoiles, 877. Etoiles doubles ou. 
fingulieres, 826. Levers & couchers 

sdes étoiles, 1013, 1604. Etoiles vo= 
lantes, 2259. Diamètre des étoiles, 
2786, étoiles cachées par la lune, 
1990, par d’autres planètes, 1997. 
Etoile polaire. v.Polaire. Six efpeces 
de mouvemens dans les étoiles,2700, 
Leur latitude & leur longitude chan- 
gent parun effet de l’attraétion 2741. 
Mouvement propre de quelques-unes, 
2747. Théorie de leur parallaxe an- 
nueile,2758 : elle eft infenfble,2780; 
diftance des étoiles , 2782. Etoiles 
informes font celles qui ne font pas 
compriles dans les Confteilations 
qu’on a formées, 606, 714. 

Eroreau, cheville de cuivre qui fertà 

arrêter 
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afrèter une roue, ou une piece d’inf- 
trument, L 

Erymozocresegrecques; on les trou- 
vera jointes à chaque terme d’Aftro- 
nomie. 

Euczinr, Géomètre qui vivoit environ 
300 ans avant J. C. 

Ever; Albert , 2146, 3115, 

C. EuLER , 2146. 

L. Ever leur pere, 849, 1441, 1477, 
21953 229$ ; 23083, 2727352830 , 
3300, 3498 &c. 

Evecriow, (econde inégalité de la lu- 
ne, 1433 ; méthode pour la calculer, 
1440 , elle eft variable , 1466, Idée 
de la caufe , 3479. v. les Tables , 
pag. 61. 

Excenrricrrés des orbites planétaires 
imaginées par les difciples de Pytha- 
gore, 859, déterminées par Hippar- 
que, 25 3. Méthode pour trouver celle 
du foleil , 1209, celle de Mars,1212, 
Excentricités de toutes les planètes, 
222, de la Lune, 1480 , du quatrieme 
Satellite de Jupiter, 290$ ; elles doi- 
vent s'exprimer en {econdes , 1242. 


F, 


F, BLES relativesà l’ancienne Aftro- 
nomie, 242 @" f[uiv. 644 © [uiv. 

Facuzes du foleil ; 3126. 

Faucon, 685. 

FAUTES. uv. Erreurs. 

Femmes qui fe font diftinguées dans 
pi HOUSE 5833 1942 préfa 
xl. 

Fesres mobiles, 1592. 

Feux pour fervir de fignaux , 2647. 

Froures des Conftellations. v. Cartes. 
Figure des orbites planétaires, 1234, 
3423; figures des planètes, ou de 
leurs difques apparens, 3216 ; figure 
aplatie de [a Terre , de Jupiter, de la 
Lune. v. Apl Hier Sphéroïde , 
Lune, Jupiter. La figure de la terre 
eft elliptique fi on la fuppofe homo- 
gène, 3582. Figures que l’on fait au 
compas avec exactitude ; leur utilité, 
1869. Servent à calculer les éclipfes. 
V. Opérations graphiques. 

Fire horizontal , : 1 vertical d’un quart- 
de-cercle , temps que le Soleil met à 
les traverfer, 897. Maniere de tendre 
les fils du micromètre , 237$. K1l à 


Tome III, 


MATIERES. 


817 
plomb, vw. Sufpenfion. Maniere d’é- 
clairer les fils, 239$, 2511. Paral- 
laxe desfils, 2456, 25909. 

Fra d'une écliple. v. Eclipfe. Son ufage, 
1988. 

FIRMAMENT , aflemblage des étoiles 
fixes, ainfi appellé parce que les am= 
ciens les confidéroient comme pla- 
cées {ur la dernière enveloppe célefte 
& comme formant le dernier ram- 
part des cieux, 

FLaMsTeED , ( on-a quelquefois écrit 
Flamflead ) aftronome célèbre d’An- 
gleterre, 569, 724, 732; 2323, &Ce 

FLecue, Conftellation, 684. 

FLexion des barres d’un‘inftrument; 
2597. 

Fzeur-pe Lys, Conftellation, 714, 

FLinT-GLass , 2300. 

FLor ou haute mer, 3590. 

FLux & reflux de la mer , fes phéno- 
mènes , fon explication, 3590 €& 
fuiv. 

FomanaxT, étoile de première gran= 
deur, 707,777. C’eft ainfi que Ty- 
cho l’écrit;Hévélius écrit Fomahande, 
d’autres Fomahaut, 

FONTAINE, 2830, 3300. 

FoNTENELLE, 599, 3247e 

Force centrale. v, Atiraëtion. Force 
accélératrice ; 3368. Expreflion des 
forces, 3385 ; décompoftion desfor- 
ces, 3437 Force de la lune, 3413, 
3576. Force de proje&ion, 3418, 
Force centrifuge,3391,3420, 35895 
elle eft = de la pefanteur, 3395, 
Force des lunettes, 2286, des télef- 
copes, 2423. 

Foruuzes, expreflions algébriques, 
dont on fait un ufage fréquent, 89r , 
927, 3254 © fuiv. v.Différenriel, 
Triangles, 

Foucuy , 599, 18135 2315» 23343 
2668 ; 2984. 

Fourxeau, Conftellation, 7114 

FRiSI, 3422, 3526. 

Fuseaux de globes, leur figure,3887; 
Fufeau , conftellation , 674. 
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Guns ,508,1103, 2880: 3176 
GANYMEDE;, 658, 683 
GARDE-FILET » 2314. 

GARDINER ; 3904. 
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GASSENDI 5 517» 2006, 2718. 

GEMEAUX » conftellation, 628, 648» 
755: 

GEMINUS ; auteur contemporain de Ci- 
céron , dont les élémens d’Aftrono- 
mie ont été traduits par le P,Petau, 
1608. 

GEMMA » 6770 

Gznou pour fupporter un inftrument ;, 
2311, 23220 

ze GENTIL , 839 > 17755 2146; 229Te 

GiocraArHiE, fà définition, 47: éo- 
graphes célèbres, 3870, 38813883, 
3891, note de la page 20. Ufage de 
ŸAftronomie pour la Géographie. ve 
la préface xvij. Longitudes Géogra- 
phiques, 47, 3966 Ô" Juive Cartes 
Géographiques, 3368. 

Gzree de bled, 674. 

Grrarre, conftellation, 714. 

GLo£E ARTIFICIEL,100, 169. Les pre- 
miers globes qu’on aiteu;, 736. Glo- 
bes de M. dé LIfle,737, de Coro- 
nelli, 736, de Vaugondy, de Denos ; 
nouveaux globes plus exaëts. v. la 
préface p. |. Ufage du globe pour la 
Gnomonique ; 3395 » pour les éclip- 
fes 1814, pour les paffages de Vé- 
nus”, 2101. Manière d'en tracer les 
fufe aux, 3887- 

GroMONIQUE » principes de cette fcien- 
ce , 3393: Auteurs quien ont traité » 
389 8. 

Gromoxs pour obferver les hauteurs ; 
72, 322 350 » 554» 2281. Catalo- 
gue des plus fameux gnomons,2z2ôt. 

Granpeurs des planètes. v. Groffeurs. 

pe LA GRANGE. U.préf. 1981, 318$ 

GRAPHIQUES , (opérations) qui fe font 
avec de grandes figures, & tiennent 
fu de calcul, 1848 ; 2079, 3864 
Pour trouver Les longitudes en mer, 
3992» 

Grecs , leurs premieres connoiffances 
en Aftronomie, 249, 320: ils font 
inftruits par les voyages de Platon 
& d'Eudoxe, 339. Leurs fables fur 
les conftellations, 644. 

Grernwicn, obfervatoire royal d’An- 
gleterre, 5693 2323) préf. xxxvj: Sa 
poñtion, pag. des tables. Sa fi- 
gure , Planche XVII. 

Grosseur ou vôlume d’une planète, 
1396, de la terre, 2693. Table des 
groffeurs de chaque planète , 1398; 


TABLE 


des Satellites, 2979. Combien grof- 
fiffent les lunêttes, v. Amplification. 

Grue, conftellation, 710. 

Guazrurrus, C'eft le nom que Lon- 
gomontanus donne à Waltherus , 
432 

GuERIN, 3922» préf. X. 

GuiLLauMme Landgrave de Heffe , Prin- 
ce fameux dans l’'Aftronomie , non 
feulement comme proteéteur , mais 
encore comme favant ; 4625 4715 
préface XXXVo 


H.. 


H rer 5 9355 30225 1526 3093%3- 
3879 , 3880 » 3972e 

HaARPOCRATE » 628. 

Haureur d’un aftre, 22. Manière de la 
mefurer , 23, de la trouver fur le: 
globe,100;, dela calculer, 1034; d'en 
conclure l’heure qu'il.eft , 960,103 0e 
Hauteurs méridiennes , 2581. Chan- 
gement de la hauteur méridienne 
dans un petit intervalle , 2572. Hau- 
teur du pole, 333 de l’équateur ; 35° 
v. la table des hauteurs du pole pour 
différentes villes, page 1 des tables.- 
Hauteur de la lune en mer donne la 
longitude du lieu , 3996. Hauteurs 
correfpondantes, 929 ; 2578 » fer- 
vent à trouver le temps vrai , 960 » 
leur équation ; 944: leurs ufages ; 
2580. Corre&ions qu'il faut faire 
dans certainscas à deshauteurs, 25 67 
& faiv. Hauteur du nonagéfime » 
1660. Hauteur de l’atmofphère,2190: 
2218. Hauteur des montagnes; 269$ 

Hésreux , noms héb. des étoiles, 611 

HÉLIAQUE » 687e 

HeLL » 1752» 2494 

Hézice » 661. 

HÉLIOCENTRIQUE » 11380 

HÉLIOMÈTRE ; 2433° 

HÉLIOSCOPE, 2476 » 24784 

HÉLIOSTATE» 24694 

HémisrnÈère, moitié du globe; orien= 
tal ou occidental, 19; fupérieur o 
inférieur , 11; lumineux ou obfcur » 
1406; vilble & invifible , ik, boréal 
ou auftral, 44: 

Hercue , 681, 

HéropoTE, né 482 ans avatit J. Co- 
il nous refte 9 livres de fon hifoire:,: 
3233 &C: 
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Hesrer } nom de Vénus lorfqu’elle 
brille le foir, 1194 

HérérocenEirE de la terre, 3576, 
3579 

HÉTÉROSCIENS» 144. 

HEURES, 950, 1531. Aftron. & ci- 
viles, 751. Planétaires, 1531, des 
Babyloniens , des Juifs , des Italiens, 
1532. Trouver l'heure qu'il eft dans 
tous les pays du monde , 204, 223; 


heure du lever du foleil, 175 ; heures 


du premier mobile , 9793; heures fo- 
laires moyennes, 2113, 977 979 5 
leur différence , 981 3 heure d’une 
obfervation. v. Temps vrai. Trouver 
l'heure par la hauteur d’un aftre, 1630, 
par Le moyen des étoiles circompo- 
laires, 1049. 

Hévéuius, célèbre obfervateur, 5313 
714. 

HiraDes » 647. 

Hiore, 701 , 710. 
HiprosrarTique , fes loix fervent à 
trouver la figure de laterre , 3579. 
HiroTHESE » 1103. Hipothèfe de Pto- 
lomée, 867, 1068. L’Eglife permet 
le fyftême de Copernie comme bipo- 
thèfe , 1103. Hipothèfe elliptique 
fimple, 1252, 13093 corrigée par 
M. Halley, 1255. Hipothèfes de ré- 
fraions, 2191, 2209. Hipothèle 
pour la figure de la terre, 2683. 

HiprarqQUE , le plus habile des anciens 
Aftronomes, 351 , &c. . 

DE LA Hire ,U. préfe xlj, 480, 574, 
1294, 2663: . 

HIPPOLYTE » 673e 

Hisroire de l’Aftronomie , 240, & 
fuiv. vw. le Livre II tout entier, 

Homere(vivoit 900 ans avant J. C.) 
321. - 

Homocens, & HETEROGENE. v. la note 
de l’art, 3579. La terre ne paroïit pas 
homogène, 3576 , 3589 » 3591 

DE L'HOPITAL;, 3250. 

Horaire.v. Angle horaire , Cercle ho- 
raire, Mouvement horaire. 

Horizon, 11. Horizon fenfible, 12, 
rationel ou mathématique, 46. Poles 
de l'horizon, 18. Horizon apparent 
marqué par une tangente à la terre, 
1624. 

HorLoces aftronomiques , appellées 
improprement des pendules , 542 : 
maniere de les régler, 955 ; 250$ 


TER ES. 819 
Horloges anciennes, 2460. Calibre 
d’une horloge aftronomique , 2461; 
des horloges marines, 3968. Exac- 
titude des horloges, 2465. 


. Horloge , conftellation , 711. 


Horoccius ou Horrokes, 505, 569; 
143$. 

Horoscope, 1054. 

Horus, 628. 

Huy ces. Il eft appellé Hugenius dans 
tous fes ouvrages: on trouve tantôt 
Huygens, tantôt Hughens dans la 
table des Tranfaétions philofophi- 
ques, Huygens dans l'Hiftoire cé- 
lefle, Huyghens dans les Œuvres de 
M. Bernoulli, Huguens dans plu- 
fieurs endroits des Mémoires de l’A- 
cadémie & des Tables, Huyghens dans 
la Table des Mémoires de l'Acadé- 
mie imprimée en Hollande en 17413 
cependant Bayle écrit Huygens , en 
faifant un article exprès pour cette 
famille, & je m'en fuis tenu àfon 
Autorités, SAL», 21625 23475 26583 
2993 » 3247e 

Hyroruaese. v. Hipothèfe. 


4, 


LPS 675: 

IcETAs , uv. Nicetas. 

Immersions & émerf.1784,1861,2493. 

Ixczinaisons des orbites planétaires, 
11161355. Méthodes pour les dé- 
terminer , 1357. Table des inclinai= 
fons, 1376. Inclinaifon fignifie quel 
quefois la latitude héliocentrique , 
1123. Changement des inclinaifons, 
1376. Inclinaifon de l'orbite lunaire, 
1490. Inclinaifon apparente , 1974 
Inclinaifon des Satellites , 2921 » 
2941,29$1, 2972. Changement des 
inclinaifons, 2941 ; caufe de ces va- 
riations , 2943 ; découverte de Îæ 
caufe, 2944. Inclinaifon des axes de 
rotation ou des équateurs ; du foleil, 
3150, delalune , 3202 , 3204, des 
planètes, 3219 , de l'anneau de Sa- 
turne , 3237. Inclin. des comètes, 
3064 ; inclin, d’un cadran , 3897. 

INDICTION, 1561: 

Inp1en, conftellation , 710. 

INÉGALITÉS, v. Equation, Premiere iné= 
galité ; 1202. Inégalités de la lune, 
14235 3468. v. Lune. Inégalités des 


Lil à 


820 
Satellites , 2889. Inégalités que caufe 
l'attraétion , 3430 © fuiv. 

INFINIMENT PETITS » 3294. 

InFLex1ON des rayons folaires, de 4”! 

1386, 1992. w. Diffraétion. 


D 


IxrorMrs, étoiles qui ne font point 
renfermées dans les conftellations, 
606; 714. 

Insrrumens d'Aftronomie Liv. XIII. 

. Anft umens des anciens,z274 Inftru- 
mens d'Hévélius , 2280 ; de Tycho, 
2279 ; des Arabes, 2279, Ufage des 
inftrumens, Ton. III. Livre XIV, 
Inftrument des paflages ou lunette 
méridienne, 2387 ; 2613. L'art de 
faire les inftrumens ‘era décrit, 2469, 
Inftrumens pour obferver fur mer, 
2458, 3976. Prix des inflrumens, 
préf. xlix. Inftrumens pour les éclip- 
es, 1813, pour les comètes , 3107, 
3110, pour les configurations des 
Satellites, 2987, 2994 pour le mou- 
vement de la terre, 1112. 

INTÉGRAL (Calcul), 33c0o. Néceffité 
de ce calcul pour trouver l’effet des 
attrations 3445. 

INTERCALAIRE» 476 3 1547: 

INTERPOLATIONS ; 3916 © fuiv. 

InvenTion du Zodiaque , 60, vw, Dé- 
COUVET(ES 

To, 645. 

IRRADIATION, 1386, 1395. C’eft l’ex- 
tenfion apparente des objets lumi- 
neux par le trop grand éclat de lu- 
miere, 1991,2141 3; 2490. 

Isis, 631 , 645 ; 62e 

IXION 66i. 

Jarpinier de Vezille | nommé Eléa- 
zard Feronce, obfcrvateur ruftique è 
mais intelligent , qui mérira d’être 
cité par Boulliaud , &c, 512. 

JASIDES, 666. 

JASION , 648. 

JEAURAT, 1321, 2270, 2779,3343. 

JovILABE; inftrument pour trouver les 
configurations des Satellites , 573, 
2987. L 4 


Jour aftronomique & jour civil, 751. 


Jour que l’on ôte des époques des 
biflextites, 2974. 

Jour Dan, conftellation , 714 

JuGLANS, 691. 

Jucum, 653. 

Juriter. Sonaphélie, 1321, fon apla- 
tiflement, 2910,3221 ; fon attrac- 


FAIBLE 


tion {ur Ja terre, 3436 & furo. fes 
bandes, 3222; {adenfité, 1398 ; {on 
diamètre , 1393 ; {a diftance, 1222 ; 
1398 ; (es époques , ('T-'II. p.110); 
fon équation & fon excentricité ; 
1221, 1272, 1278 ; {on équation 
féculaire , 1169 , Tables, pag. 137; 
138; {a grofleur, 1398; {on incli- 
naifon » 1372, 1376 ; inégalités qu'il 
éprouve par Saturne, 1273, 1274» 
1322, pag. i4i & 148 des Tables; 
{on mouvement, 1100, 1170 (T. 
II. p. 100) ;{on nœud, 1343, 13473 
{a rotation , 3220 ; obfervations de 
Jupiter ( :. II, p. 172 ). v, les 
Tables, pag. 36. 

Jupirsr Ammon, 644. 

Jusan ou baffle mer, 3590. 

Jx10N, 709. 


K. 


K ÉPLER ; Aftronome célèbre, 4923 
fes ouvrages , 495lles découvertes % 
1205 , &c. Elles font citées pretque à 
chaque inftant, dans toutes les parties 
de cet ouvrage, Probléme de Ké- 
pler , 1237. Loix de Képler, 1224, 
1226, 2887. 3038. Hipothèfe de 
Képler, 1247. Combien elle eft pré— 
férable à celle de Wardus , 1309. 

Kirca , aftronome d'Allemagne, 563, 
338, fon fils & fesfilles, 583. À 


KircHErR, Jéluite , 625, 2162e 


L. 


ES CAILLE ; 595, 7273 1711, 2162; 
24512650, 2830, 3992 &c. 

LacrTée (voie ), partie blanche du fir- 
mament, 832 © fuiv. 

Lampapias v. Aldébaran ; 609, 

Laocoon, 678. « 

Larirupes géographiques, 42, 44; 
v. Hauteur du pole. Latitudes des af 
tres, 87,95. Cercles de latitude, 54. 
Latirudes géocentriques & héliocen- 
triques, 1123, 1138. Manière de les 
calculer , 1109, 1145. Latitude de la 
June ,1495. v, les Tables, pag. 73. 
Changement des étoiles en latitude, 
2739. v. Longitude ; car ces deux 
chofes vont toujours enfemble. Laci- 
tudes croiflantes en mer, 3879. 
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LégpautTe ( Madame ) 1941, M. Le- 
pautes 2459, 2461 , 2462, v. aufli la 
préface, pag. |. 

Lerrres Doménicales, 1551. Manière 
de les trouver , 1552. 

Lever du foleil, fe trouve par le 
moyen d’un globe , 175. Lever d'en 
aftre, 210. Méthode pour le calcü= 
ler, 1013. Difficulté pour la lune, 
1022. Fffet de la réfraétion, 1028, 
Lever héliaque, 218, 687 @ fuiv. 
1604 © Juiv. Lever cofmique ou 
acronyque, 1607. 

Lrzarp ; Conftellation , 714. Cap 
Lézard , {a fituation, 3892. 

LisraTion. Les anciens donnoient ce 
nom à un mouvement alternatif de la 
neuvieme & de la dixieme {phère par 
lequel ils éxpliquoient certaines iné- 
galités, vu. Clauius , &c. Aujourd’hui 
1} s'applique feulement aux inégalités 
félénographiques, 3174. Explication 
de la libration de lalune,3187 O'fuiv, 

Licorne, Conftellation , 714. 

Lreu d'une planète. v. Longitude. 

Lieurs de France de 2$ au degré ou 
de 2283 toiles, 41, 1394, 2652. 


Lieues marines de 20 au desré, 3999. 
Livre, Confiellation , 696. 
Licne équinoxiale , 44. 


Licne De roy; ligne qui va du centre 
de l’alidade au point qui marque la 
divifion, 

Limires des éclipfes , 1770. Limite 
d'une orbite planétaire ; c’eft le point 
de la plus grande latitude, Limites 
des erreurs de diftérentes obferva- 
tions, 883,947» 1362, 3931. Li- 
miter ou corriger des obfervations, 

923 

Late » 6303 6515 7574 
Petit lion , 714. 

L'Iste(M.de}v, De l’Irle, 

Livres d'Aflronomie; les plus utiles 
fonté#iceux de Pto!omée , Képler , 
Longomontanvus, Tycho, Hévélius, 
Scheiner ; Horoccius, Street, Mou- 
ton, Riccioli, Boulliaud, Flimfeed, 
Hälley, Grégori, Whifton, Keill ; 
Wing, Leadbetter, Caffini pere & 
fils , le Monnier, de life, de la 
Caille , Bouguer , de la Condamine, 
Bofcovich , Long , Ximenez , Fer- 
gulon , Tobie Mäyer, Weidler, 
d'Alembert, Clairaut, Euler, Mau- 


82: 
pertuis Pézenas, Bailly ; ils font ci- 
tés avec beaucoup d’autres dans lés 
différentes parties de cet ouvrage, 
v. la Bibliographie de Weiïdler , & 
le Catalogue que j'ai donné dans la 
Connoiflance des Mouvemens cé- 
leftes de 1766, & de 1767, v. auft 
Tables d’Afironomie. 

LocGarirumes. Leur inventeur, 496, 
3902. Leur nature, 3900. Tables 
qu'on en a faites, 3903 : leur ufage, 
3911. Petite édition que jai procu- 
rée, 1889, 3903. Logarithmes lo= 
giftiques, 3015. 

Loix du mouvement, 1231, 3498 
Loix de Képler, 1214, 1226. Loi 
de lattra@ion, 3396. 

Loncitupes du foleil, 76, des aftres, 
94. Raïfons de compter par longitu- 
des, 98. Méthode pour obferver la 
longitude du foleil, 835,898 , celle 
d'une étoile, 900, celle de la lune, 
3937, celle de Vénus für le (oleil , 
2125. Trouver la longitude géocen- 
trique, 1142. Parallaxe de longitude, 
1664, 1876, 2083. Aberration en 
Jongitude, 2816, Nutation en longi- 
tude, 2863. Longitudes des taches , 
3144, 3190. Longitudes {élénogra- 
phiques des taches de lalune, 3208. 
Melure des degrés de longitudes fur 
laterre, 2698. Longitudes terreftres 
ou géographiques, 47 ; d’oirelles fe 
comptent ,48, 3891; elles fe trou- 
vent par les angles horaires, ro12, 
fe calculent par les éclipfes de foleil, 
3175. Table deslongitudes desVilles, 
v. la Table FE. Prix propofé pour les 
longitudes , 3966. Méthode pour 
trouver les longitudes en mer par les 
montres marines,3967; par le moyen 
de lalune , 54, 3966 G fuiv. par la 
diftance de la lune à une étoile,3978, 
par la hauteur de Ja lune, 3996, 
Avantages de la premiere de ces 
deux méthodes, 3977. 

LoxGoMonTANUs, 509, 

LoxobRroM1E , 3880. 

Lour , Conftellation, 70<. 

LumiERE des planètes, Goo, leur irra- 
diation, 1386, 1991,2141,24c0. 
v< Diffraëtion ; Irradiation. Lumière 
de la lune, 1413, Lumière cendrée, 
1412, Lumière zodiacale,845, Cofft- 
be que décrit un rayon de lumière , 
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2196, Viteile de ia lumière, 2806, 
fa propagation fucceflive , 2798 , 
2895 ; équation de la lumière, 2806, 
2897. 

Luraison, révolution fynodique de la 
lune , 1403. 

Lune, 1400 ; fon apogée, 1429 ; fon 
accélération , 1483. (v. les Tables, 
pag. 47 ); {on allongement , 3186 ; 
fon aplatiffement , 1818 , 3183; {on 
attration fur le fphéroiïde , 2576; fa 
denfité, 1717, 3414 ; fon diamètre, 
1503,17173 fa diftance, 1718 ; {es 
éclipfes, 1404 ; grandes équations, 
1423 ; petites équations ,; 14543 élé- 
mens de la lune fuivant différers au- 
teurs, 1480 ; excentricité, 1480 ; fi- 
gures ou cartes de la lune, 3170; 
force de la lune, 3413 » 357$: 3576 ; 
granceur apparente de la lune à l’ho- 
rizon, 1512 ; grofleur réelle de la 
lune, 171: 3; feshabitans, 3246 ; (on 
inclinaifon, 1490 ; fes inégalités , 
1423, 3468; [a latitude , 1495 ; fa 
Lbration, 3174 ; {a lumière, 14143 
fa mafle, 1717, 3413 ; (es mers & 
fes montagnes, 3214; fon mouve- 
ment horaire , 1519 3 fes nœuds, 
1486 , 3524 ; obfervations de la 
lune , 588, 15233 partie éclairée , 
1408 ; parallaxe , 1657, 1711,3398; 
phales , 1400 ; révolution , 1415, 
1421 ; 14813 quadratures, 1495 ; 
rotation, 3208 ; {tlénographie, 3168; 
{ylygies , 1400, 1433. Tables de la 
lune, 147$. v. les Tables, pag. 47. 
Taches de la lune, 3165. Théorie 
de la lune par Tycho, 1442, par 
Newton, 1454. Ufages des mouve- 
vemens de la lune pour avoirleslon- 
gitudes en mer, 3966 & fuiu. 

LUxE ou lunaifon prend fon nom du 
mois de l’année où elle finit. Art de 
vérif, les dates ,p. xxij. Connoiffance 
des temps, 1773: 

Lunerres, 22843 leurs ouvertures , 
2290, Lunettes achromatiques, 2298. 
Tuyaux des lunettes, 2473. Support 
des lunettes, 2495 ; leur application 
aux quarts de cercles, $é1, 2310. 
Effet de la différence des lunettes, 
1395, 2472, 2494, 2983. Lunette 
méridienne , 2387 , 2600 3 fes 


(ages, 2613. Lunette parallatique , 
2400, 2618, Prix des lunettes, vw. 
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la fin de la préface. p. xWx, 
Lunette d'épreuve ,2503 ; 25553 2569 
259$. 
Lycaon, 675. 
Lyon. v. Lion. 
Lyons (M.) fes tables, 3989. 
RE, Conftellation , 684, 776, Belle 
étoile , 609. 
Lynx, Conftellation, 714 


Æ 
Ale 


: 11 MAC , nom d’'Hercule , 68r. 


Macine parallatique , 2400 , 2618 


Machine pour calculer les éclipfes 
de foleil, 1813 ; pour repréfenter le 
mouvement de laterre, 11123 pouf 


éclairer les fils, 2395. v. In{frumens. 

Machine pneumatique ; Confellarion 
méridionale ,711, 

Mac-LaAURIN, 2490 , 3400, 3579 

Maia , 646. 

QE Mair an ; $29, 827 ; 849 A 2656 es 
fuiv. 3119. 

Maisons ; divifion du ciel en douze 
maillons , 1054. 

MALLET. v. préf. X. 2146e 

MANFREDI $82, 2779. 

MaxniLius, 607 , 2281. 


J. P. MaRALDI 
D. Marazpi, 578, 2895 © fuiv. 29425 


Manuscrits intérefflans pour l’Aftro: 


nomie, 462,480 ,498 , 534. 


Marremonpes & leur conftruction par 


la projeétion , 3870. 
578 3233 


3086 ,3242. 


Marées. v. Fiux & reflux de ja mer, 
Marine, fonutilité, préf. xx. 
Mars, fon aphélie, 1319; fa denfité ; 


1398; fon diamètre, 13923 fa dil- 
tance, 1222 , 1398 ; {es époques , 
(T,II. p. 110 ) 3 équation & ex- 
centricité ; 12125 1222»1271,12785; 
groffeur, 1398; inclinaifon, 1370, 
1276 ; {on mouvement, 1861 ( T. 
II. p.110) ; fon nœud , 13411347 3 
fa figure & (es taches,3210. Ouvrage 
fameux de K‘pler fur la théorie de 
Mars, 1:06. Extrait de cet ouvrage, 
121$. Obfervations de Mars , ( T 
II. p. 170). Tables de Mars, p. 124. 


MarsnaAM ( Jean ), (avant Chronolo- 


gifte Anglois; fon ouvrage eft inti- 
tulé, Canon Chronicus ; il fut imprimé 
à Londresen 1672, On y trouve l'é- 
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clairciflement de beaucoup de quef- lune emploient à traverfer le méri- 

tions difhciles dans l’hiftoire obfcure dien, 895 ,1516 Méridien univer- 

de l'antiquité , & particuliérement fel dans les éclipfes, 1829, 2104, 

dans celle des Egyptiens. Il eft cité Méridien lunaire, 3208. 

dans les articles 280 , 285, 326, &c. MériDrenne , 155, Tracer une ligne 
MaskELYNE, 1640 , 2678, 3982,3986. méridienne, 160. Méridienne filaire, 
Masse d’une planète : quantité de ma- 2579. v. Gnomons. Catalogue des 

tière ; fe diftingue de la groffeur ou plus célèbres méridiennes,2281, Mé- 

du volume , 1399, 3408 ; mafles des ridienne de la France , 2664, 

planètes, 13983; de la lune, 3413. MÉRoPE, 646. 

Méthode pour trouver les mafles ,; Messier,, a beaucoup obfervé les co4 

403 5 3412 mètes , & les a découvert plufeurs 

MaurERTUIS, 592, 824, 838 , 849, fois, 3090 , 3002 : il a obfervé auflt 

1682, 2669, 2675. beaucoup de nébuleufes, & a donné 
Mayer, fa théorie de la lune , $94, un Mémoire à l'Académie fur cette 

1441 © fuiu, 3173 » 3188. matière, 1929 , 1741 ,2983, 3002. 
MÉcaAnIQUE , principes de mécanique ; Mesure des angles, 26 ; des degrés de 

12313438, la terre, 2633, 2651. Mefure du: 
Mépecine, ufage de l’Aftronomie pour temps, 210 , 959. Mefure univerfelle 

cette fcience , préf. Xxije propofée par les Aftronomes , 1634. 
Mépiarion , culmination ou paîlage au Du pied de Paris , note de la pag. 18 3 

méridien , v. Paffage. mefures des principales villes de l’'Eu- 
MéDiTERRANÉE ; fon étendue mal rope , 2639. 

connue autrefois , préf. p. XVuj, MiIcROMETRE » 2346 » 2397 » 23625 
MÉLICERTE» 681 2366. Micrometre obje&if , 23814 
MÉNALIPPE ; 6704 Trouver la valeur des parties du mi- 
MENDÈS, 634. " cromètre, 2525. Ses vérifications &s 
Mer , flux & reflux de Ja mer, 3383, fes ufages, 2519 ©" fuiv. 

3412. Microscore, Conftellation, 7rr, 
Mercure, fon aphélie, 286 , 13153 Mir, équation du midi, (Liv. iv. ps 

fa denfité,1398; fon diamètre, 13913 412) 

fes plus gr. diggreflions , 1269; fa Mizreu pu Crez, or. Milieu d’une 

diftance , 1222, 1398 ; fesépoques , éclipte, 1777. Milieu de l’éclipfe au 

(Liv. vip. 110) ; {on équation & lever du foleil, r957. Milieu d’un 

fon excentricité , 1222, 1269, 1278; paflage de Vénus, 2052. Milieu en- 

fa groffeur , 1398; {on inclinailon , tre plufieurs inégalités, ou entre plus 

1366 ,1376 ; {on mouvement, 1161, fieurs obférvations , 3931 ,3932. 

(Liv. vi.p. 110). fes nœuds, 1337, MinAUTAURE, 655, 704. 

1347; (à figure, fes phafes, 32163 Miroir concave, 2408. 

difficulté de l’obferver, 1155,1269 ; Mogie. Premier mobile ; c’eft le mous 

1315. Méthode pour déterminer les vement diurne, avec tout ce quien 

élémens de fon orbite , 1308. Obfer- dépend ; fecond mobile comprend les: 

vations de Mercure ( Liv. vi. p.164) orbites planétaires füivant le langage 

fa table d’équation exige d’être cor- de Tycho, 1086, v. Mouvement , 

rigée par les fecondes différences ;, Tables. 

3929. v. Paffages fur le foleil,v.aufi Mocos, 653: 

les tables p, 100, Mercure ou Per- Moïs fynodique ou lunaifon , 1403 ; 

fée, 669. 1418, 1421. Mois périodique, 1418, 
M£ripien.. Son étymologie & fa déf- Mois égyptiens,1598. Moisromains.. 

nition,19. Différences des méridiens 1538. 

ou différences de longitude , 120. Ma- Monves, pluralité des mondes ,-543 ; 

mière de les trouver par les éclipfes 3246. 

de foleil ,. 1970. Premier méridien, Le Monnier, 730, 1527, 2226 & f. 

48, 3891. Paflage au méridien, ". 2669, 2749 3975» 3996. 

Paffage,s ‘Temps que le foleil-&. la Moxoceros, Licorne, Confiel. 714, 
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Mowr-Menaze, Conftellation , 714. 
MonTaAGxe de la Table, Conftellation, 
711. Hauteurs des montagnes, 2695. 
Attra&tion des montagnes , 269$, 
Montagnes de la lune, 3214. 
MonrucLa ; 3286, 3321, 3376. 
Moucue, Conftellation, 710. 
Mouron, 528, 2634, 2921. 
Mouvemenr, diurne ; c’eft le premier 
de tous les phénomenes qui fe pré- 
fentent à obferver, arr. 1, © fuiv. 
fa vitefle, 2812.Mouvement annuel, 
ou mouvément propre ; 59 Mouve- 
ment du ioleil en afcenfon droite, 
890. Mouvement apparent des étoi- 
les en longitude , 917. Mouvement 
de laterre, 1090. w. ierre. Explica- 
tion des phénomènes du mouvement 
diurne , r10$. Mouvement annuel 
du foleil, 1106. Mouvement annuel 
des planères , 1162. Loix du mouve- 
ment en général, 1231,3438. Mou- 
vement elliptique des planètes, 1234, 
3423. Mouvement relatif dans les 
écliptes, 176$, dans les paflages de 
Vénus, 2052, 2057. Mouvement ap- 
parent, 1974. Mouvement horaire 
de la lune, 1519, 3928. w. les Tables, 
?. 83. Mouvement parallatique des 
anftrumens , 2325. Six efpeces de 
mouvemens dans les étoiles, 2700. 
v. Etoiles. Mouvement des Satelli- 
tes. uv. Satellires. Mouvement du 
nœud de l'équateur lunaire , 3205. 
Mouvement des apfdes, 1310,3509. 
Mouvement des nœuds des planètes, 


1332: 3515, des nœuds de Ja lune, 
3524. Mouyement de l’axe de la ter- 
16, 3555° 


OyEn. Temps moyen, 962,972; on 
l'appelle quelquefois temps vrai.Lieu 
moyen ou longitude moyenne, 857, 
pat oppoñtion au lieu apparent ou 
lieu vrai, Mouvement moyen des 
planètes , 1162. 


FMuraL, 2328. M. Bird en a fait 3 de 8 


pieds,2333. Vérifications d’un mu- 
ral , 2590, Prix d’un mural, v. la 
préface xlix, 

Mus x um ou Bibliothèque d'Alexandrie 


344. 
N. 


Ni , point oppofé au Zénir, 9, 
V, Zénit. hi 
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Nazowassar ( Ere dé ), 1497. 

NaviGarTion des Phéniciens , 318 , deg 
Juifs, 319. Utilité de la navigation 
pour un état, & de l’Aftronomie 
pour la navigation , 3066, vw. la préf 
xxv. Cartes den vigation, 3878, 

Navire, Conftellation, 708. 

NeBULEUSES, 606 , 650,835. M, de 
la Caille à obfervé 42 nébuleufes , 
84r. 

Neomenie, nouveile lune, 1401, 

NEpa, 654. 

NEPER , 496. 

NepxTis, 636. 

Nereus, 666, 

Neros, période, 1566. 

Nrssus, 687. 

NEWTON , 576, 1456, 21622408 5 
33831 &c. 

NiceTas, 334, 1070, 3246. 

Ni ou Lion, 630. 

Niveau, infirument d’Aftronomie 3 
23979 24045 (es ufiges, 2592, 261$e 
Niveau des eaux de ja mer ,2659) 
3579.Réfraétion au niveau de la mer, 
2235. Abaiflement du niveau vrai, 
265 4. Niveau , Confteilation, 711. 

Næups des planètes , 1122, 1136 
1332. Méchodes pour trouver le lieu 
du nœud d’une planète, 1332. Ap- 
plication à toutes les planètes , 1337 
© fuiv. Mouvement des nœuds, 1 347 
3518. Dans quel cas ce mouvement 
eft dire&, 1349. Inégalité de ce mou- 
vement, 1354. Nœuds de la lune, 
1486 : on les appelle tête du dragon, 
queue du dragon, 1486 ; leur révo= 
lution, 1487, 1489 ; leur inégalité, 
1492 ; leur mouvement par l’attrac= 
tion, 3524 Nœuds de l’équateur fo« 
laire , 31623; de l'équateur lu”aire ; 
32173 de l'anneau de Saturne, 3233e 

NonAGÉSIME , 1660, 1675. Uiage du 
nonagéfime pour les éclipies , 1876« 
Nombre d'or, 1556. 

Nonius où Nonnius , 457. Divifon qui 
porte fon nom, 2342. 

Nuace , Conftellation , 710, 711, 
842. 

Nuées DE MaGeLzan , blancheurs 
femblables à la voie ladtée , 842. 

NurTaTion, mouvement de l’axe de la 
terre qui produit un mouvement ap. 
parent dans les étoiles, 2853. Hiftoi- 
re de cette découverte , 2855. Phé« 


nomène 
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nmomène dela nutation, 2857. Nuta- 
tion en longitude , 2863 ; en afcen- 
fion droite, 2864; en déclinailon , 
2866.Calcul des effets dela nutation, 
2861. Nutation dans l’ellipfe , 2873. 
Calcul de la nutation par l'attraction 
de la lune, 3559. 


O. 


CA us de l’écliptique, ou angle 
de l'écliptique avec l'équateur , 70, 
381.Grand nombre de faits qui prou- 
vent fa diminution, 2717 © fuiv. 
Quelle étoit fa quantité moyenne en 
1750 ; 2726. Caufe de fa diminution, 
2733. Quantité de ce changement, 
2743. Nutation de l’obliquité de l’é- 
cliptique , 286r. 

Osyecrir , verre de lunette qui eft 
tourné vers l’objet , 2284. 

Ogjecrios contre le mouvement de 
la terre , avecles folutions, 1090, 

OBSERVATIONS choifies du foleil & des 
planètes, 1399. Tome II. pag. 161 © 
fuiv. Indication des obfervations de 
la lune, 1523, de toutes les obfer- 
vations à faire, 2623. Méthode pour 
les difpofer dans les catalogues d’ob- 
fervations, 3947. Méthode pour ob- 
ferver un paflage de Vénus ou de 
Mercure fur le foleil , 2117. Obferva- 
tions faites en 1769, pour le paflage 
de Vénus, 2146. Obferver une éclip- 
fe de lune, 2470, de foleil, 2476, 
de fatellire, 2493. Obfervations des 
taches de la lune, 3190. Obfervation 

lu lieu de la lune dans le méridien 
avec tous fes détails, 3937. Ordre 
des différentes obfervations que l’on 
peut faire , 3936. Rédu&tions quel’on 
fait aux obfervations pour les rap- 
porter à une même époque , 3930. 
Précifion aë@tuelle de nos obferva- 
tions, 3931. Obfervations à faire 

. Chaque jour , 2623; les plus ancien- 
nes obfervations qu’on aitconfervées, 
267. Obfervations fur mer, 3995. 
Conféquence qu’on déduit de chaque 
obfervation , 3933 ©’ fuiv. 

OgservaTEURS célèbres, Hipparque, 
Ptolomée, Tycho, Hévélius, Flam- 
fteed , Caflini, Halley, La Caille, 
v. Auteurs. 

OrservAToIREs célèbres, 2323. On 


Tome III, 


ÿ $ 
en trouve le détail dans la Préface 
xxxv © fuiv. de Paris, 557, de 
Gréenwich, 569 , 2323 : ils font re- 
préfentésdans la Planche XVII. 

Occipewr, oueft, couchant, l’un des 
quatre points cardinaux. Couchant 
d'été & couchant d’hyver, font les 
points de l’horizon où le foleil paroït 
fe coucher dans lesfolftices. v. Am- 
tlirude. Ce que c’eft que d’aller d’oc- 
cident en orient, 2050. 

Occuzrarion, éclipfe d’une étoile ou 
d’une planète , 1977 © fuiv. 1995 

OcuLaAIRE, Verre tourné du côté de 
l'œil , 2284. 

Ocranr, Conftellation, 711. 

Oétant , inftrument pour obferver en 
mer, 2458, 3973. Auteurs qui € 
ont parlé , 3976. 

Oëftant, phafe de la lune , 1407. 

ŒILLETON , 2416 » 2456: 

Oiseau de paradis , Paradifæa , 710, 

OLENIA ; 673 

Omsre des corps cerreftres ; <lle difpai 
roît quelquefois dans la zone torride, 
comme à Syene, 141, 142. Ombre 
de la terre dans les éclipfes de lune , 
1771. Calcul de la route de l’ombre 
dans une éclipfe de foleil , 1930. 
Vitefle de l'ombre, 1942. Ombre 
de Jupiter fur les Satellites, 2918, 
des Satellites fur Jupiter , 2985. Om- 
bres fur le foleil, 3127. Ombre de 
l'anneau de Saturne, 3241 , des mon- 
tagnes de la lune , 3214. 

OPÉRATIONS graphiques , leurs ufages, 
2079 , 2950 » 3046, 3864. 

OPHiucus, v. Serpentaires 

OrposiTion d’une planète, 140$ 3 uti- 
lité des oppofitions , 1201. Obferva- 
tion & calcul des oppoñitions, 3950, 
Méthode la plus parfaite de toutes, 
3961. Précifion qu’on en peut efpé- 
rer, 2. Tables des oppofñtions ; 
Tome Il. pages 170 & fuiv. Oppofi- 
tion de la luse , ou pleine lune,140$+ 

OPTIQUE , 2184, Phénomène d’optique, 
1512. Auteurs qui ont parlé de l’op- 
tique, 2162, 2284, 2308. uv. Lu- 
nettes. Parallaxe optique , 2456. Iné- 
galités optiques, 2984. 

Orge, OrBiTe, C’eft le cercle ou la 
courbe qu’une planète décrit. Képler 
démontre que les orbites des planètes 
ne font pas circulaires, 1214; qu’elles 
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font elliptiques, 1280. Déterminer 
une orbite par 3 obfervations, 1288, 
1293. Orbite relative dansles écliples 
1763 , dans les paflages de Vénus, 
2050. Orbite apparente, 1879,1919, 
Orbites des fatellites, v. Sarellrres. 
Orbites des comètes, 3014. Orbite 
troublée , 3460. 

OrGyA , toife, terme employé par 
Tycho. 

On1GiNE de l’Aftronomie prile dans ia 
Mythologie , 242. 

Or1oN , grande Conftellation, 691, 
753. Sa figure eft l'ur la Planche II, 

ORPHÉE , 681, 685. 

ORTOGRAPHIQUE. v, Projeétions 

ORUS , 673. 

Osiris , 631, 645. 

Ourse ; la grande ourfe eft de toutes 
les conftellations la plus facile à con- 
noître , 7 ; fon étymologie, 311 ; fes 
différens noms , 661. Petite ourfe, 
6635 765: 

OuvEerTURE des lunettes ; 2290, des 

télefcopes , 2410. 


P, 


duo » 681. 


PaziLiciuM, Lampadias, Aldebaran, 
Fulgens fuccularum,ou l'œil du Tau- 
reau, 609, 647, 754. 
Pan (on écrit quelquefois Paon), Conf 
tellation, 710, 
Parrs qui fe font occupés du calen- 
drier, préf. page xx. Benoit XIV, 
xlv , &c. 
Parier , fe retrécit & déforme les figu- 
res ; 2090, 3889. 
ParABOLE , une des fe&ions coniques , 
propre à repréfenter le mouvement 
des comètes , 3024. Courbes parabo- 
liques, 3329. 
PARADIGMA; rapédeyue ; exemple ; 
modele , exemple de calcul. 
PARALIPOMENES, 495. 
PARALLACTIQUE ( Angle) 1036 ; fon 
ufage dans les éclipfes de foleil, 883, 
dans les paflages de Vénus, 21:8. 
PARALLATIQUE , lunette ou machine 
parallatique , 2400 , 2618. Mouve- 
ment parallatique , 2325. 
ARALLAXE , {a définition, 1620, 1625 ; 
Oneffet, 1626 ; méthode pour l’ob- 
RIVER, 1635, 1649, Parallaxe du 
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foleil, 1720 & fuiu. 2143 & 2148, 
3473. Maniere de la trouver par la 
théorie de la lune, 3474, par la 
parallaxe de Mars, 1731, par celle 
de Vénus, 1742, 2148: on pourroit 
même y employer celle d’une co- 
mèête , 3070. Méthode d’Ariftarque 
par le temps des quadratures, 1722. 
Méthode d'Hipparque par les éclipfes 
de lune, 1725. Parallaxe de la lune, 
1657. Méthode pour la trouver pa 
les hauteurs, 1649 ; parles afcenfons 
droites , 1641 ; par les plus grandes 
latitudes, 1647; par la longueur du 
pendule , 3398 , 3483. Différence 
que la parallaxe produit entre le pa- 
rallèle vrai & le parallèle apparent, 
2539. Parallaxe des planètes , 173# 
© fuiv. 3954. Parallaxe des étoiles 
fixes, 2758 , 2780. Parallaxe de hau- 
teur , 1628 , d’azimut , 168$ » 1892° 
Ufage de la parallaxe pour trouver la 


difiance; xé:4  Parallaxe d’afcen- 
fion droite , 16444 20, : de longi- 


tude , 1664 , 1876, 2083 , de latitude, 
1668 ; de diftance , 2072, 2084 ; dans 
le fphéroiïde aplati , 1653, 1682, & 
Juiv. Table de ces parallaxes , page 
84 des Tables. La conftante pour la 
lune, 17113 fes équations , 17114 
Echelles de parallaxes, 1858, 2079. 
Parallaxe de Mercure & de Vénus 
dans leurs paffages fur le foleil,2060: 
fe calcule avec lecompas, 2079, Ef- 
fet de la parallaxe fur la durée de la 
{ortie , 2157. Effet de la parallaxe fur 
les hauteurs méridiennes de la june, 
3942 ; d’une planète , 3954. Coxrec- 
tion qu’exige la parallaxe pour les 
diftances obfervées en mer, 3978, 
3992. Parallaxe optique des lunettes, 
2456 2590. 


Parallaxe annuelle ou parallaxe du 


grand orbe, 1141, 2758; fon effet 
fur les fatellites , 2889, 2988, fur 
les comètes , 3110. 


PARALLFLES, petits cercles paralleles 


à l'équateur, 27. Projeétion d’un pa- 
rallele, 1835. Différence du parallele 
vrai au parallele apparent , 2539. 


PARALLÉLISME de l'axe de la terre, 


109$ 1111. Parallélifme des rayons 
vifuels rend une planète flationnaire, 
1113.Parallélifme des rayons folaires,, 
1796, Parallélifme de Ja lunerte aw 


DES 


plan d’uninftrument , 2569, 2524 

PARRHASIS, 661 

Pascaz ,; 3285. 

Passaces de Vénus & de Mercure fur 
le foleil ( Liv. x1). Utilité des pañla- 
ges de Vénus ; 1742, 2001 , 2041e 
Années où il y a eu des paffagesfur le 
foleil (Tome IT, pag. 587). Calcul 
du milieu d’un pañflage , 2052. Effet 
de la parallaxe, 2060 ; fe trouve par 
une opération graphique , 2079 ; fon 
effet pour le paflage de 1769, 2081, 
2059. Circonftances du paflage de 
1769 pour tous les pays de la terre, 
209$. Voyages propofés pour: ce paf- 
fage 2115. Voyages entrepris, 2149. 
Méthodes pour obferver ces paflages, 
2117. Obfervations de l'entrée & de 
la (ortie, 2140 , 2147. Conclufons 
qu’on tire d’un paflage, 2143 ; 2148. 
Paffage de 1761,215 3 : on endéduit 
le nœud de Vénus, 21543 21553 
fon diamètre, 3157 

Passace au MAaten , Médiation, cul- 
minarion d'un aftre, fe trouve par le 
moyen du globe, 206 ; fe calcule par 
les afcenfons droites, 750,984. Mé- 
thode rigoureufe pour la lu 690. 


Paflage de l’equinoxe au méridien , 
1000. Obfervations 
méridien, 3937e 


faites dans le 


PASSEMANT » 2297 » 2469 

Paure, v. Lepaute. 

Paysans qui fe fontdiftingués dans l’Af 
tronomie ;, $ 12. 

Pécase, Conftellation , 670 , 763. 

PeNDULE , corps fufpendu de manière à 
pouvoir faire des ofcillations ou vi- 
brations. Il s’applique aux horloges , 
sar. Pendule aftronomique ou hor- 
loge,2461. v. Horloge. Pendule com- 
poté pour remédier à la dilatation, 
2462. Pendule fimple, fa longueur, 
2657. Table de fes accroiflemens , 
2699. Il ferviroit de mefure univer- 
felle | 2634 ; fon accourciflement 
fous l'équateur , 2657, 2373. Il fert 
à trouver la diftance de lalune,3398, 
3483° 

PENOMBRE » 1788, 1819. 

PÉRIGÉE » 853. V. Apogée. 

PÉRIHÉLIE. V. Aphélie. 

PérioDes d’obfervations, 588. Pério- 
des,ou révolutions des planètes, r 160. 
Périodes ou intervalles d’années qui 
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fervent à la chronologie, 1556 & 
fuiv. Périodes qui ramenent les pla= 
nètes à pareilles fituations, 1:73, 
Période julienne, 1562. Période des 
paflages de Vénus , 2031. Période 
caldaïque de 18 ans & 10 jours,142$, 
Iso1. Périodes lunaires, 1564. Pé- 
riode de Louis le Grand, ou de 600 
ans, 1565. Période de la préceflion, 
1569, 2745. Période caniculaire , 
296 , 1605. Période de 437 jours qui 
ramene les fatellites à même configu- 
ration, 2888. Trouver la période 
d’une comète par une feule obierva- 
tion ; 3107. 

PÉRISCIENS, 144. 

PÉRIŒCIENS, 150. 

PERSEA, 663. 

Persée , Conftellation , 669, 761: 

PERTURBATIONS ; dérangemens que 
caufe l’attraétion , 3430. 

PESANTEUR, gravité, attraétion, idée 
de cette force , 151:3360. v. Attrac- 


#3on- La pefanteur diminue fous l’é- 
quateur , 3373. La pefanteur de 4a 


lune eft diminuée dans les deux (yzy- 
gies, 3477. Ce que pele la terre, 
2693: 

PeTau, 516, 1562, &ce. 

Perirs CercLes. v, Cercles. 

PEyresc, $04. 

PEZENAS » 2126, 2342, 2447 » 2458, 
2584: 3530. 

PHAËTON ; 673e 

Puases de la lune, 1400. Calcul de 
la phafe ou de Ja partie qui paroît 
éclairée , 1408. Phafes d’une éclipfe 
de lune, 17773 d’une éclipfe de fo- 
leil, 1848. Phafes de Mercure,r 194, 
3216, de Vénus, 1194, 3217, de Sa 
turne , 3233 , des comètes ; 3117. 

Puéniciens , leurs connoïffances en 
Aftronomie , 309; leurs navigationss 
318. 

Purnix , Conftellation , 710. 

PuénomÈènes céleftes , ordre dans le- 
quel il faut les obferver & les confi= 
dérer, art. 1 , @ fuiv. Détail de tous 
ceux qui méritent l'attention des 
Aftronomes , 2623e 

PHILOLAUS » 333» 1070 » 3246 

Poca, veau marin, 668. 

Paænice, petite Ourfe, 663. 

Puæniciens. v. Phéniciens, 

PHorBas, 678. 
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Puosrnore, fom de Vénus , 1194. 

PICARD ; 560, 2223» 2641, 2771, &C. 

Piep de Paris, {a grandeur. v. Mefure. 
Pied d'Angleterre, 2422. Pied Ro- 
main, 2626 ; de différentes nations, 
26394 

PINGRÉ » 2144, 3089, 3119, 3848; 
2996 

PiriTaous, 648. 

Piriscus ;, 456, 485 3 3904c 

Pran; en parlant des cercles céleftes , 
on entend fouvent le plan de ces cer- 
cles plutôt que leurs circonférences. 
Définition d’un plan, 1710, 364€ ; 
ce qu’on entend en difant qu’un aftre 
eft dans l'équateur 3648. Angles des 
plans, 1121, Mefure de l’inclinaifon 
des plans, 3651. 

PLANÉTAIRE , inftrument qui repréfente 
les mouvemens des planètes , w, ce- 
lui de Huygens dans fes œuvres , 
celui de Romer dans les œuvres de 
Horrebow, Tome 111, & les Le- 


çoss de Phyfique de M. Noller: è 
PLANÈTES leurs noms , 83, 630. Si- 


gnes qui lesrepréfentent , 641 ; leurs 
révolutions périodiques , 85 , 1153. 
Dans quel temps elles furent connues, 
327; comment on les diftingue des 
étoiles, 600; origine de leurs noms, 
639; révolutions fynodiques, 1193 ; 
retours à même fituation , 1173 ; 
leur mouvement annuel, 1159 ;leurs 
époques , (Tome IT, page 100); leurs 
diamètres & leurs grofleurs , 1393 , 
1398 ; leurs obfervations, 1399 ; 
leur refflemblance avec la terre,3246: 
leurs rotations, 3120 ; comment el- 
les s’éloignent & fe rapprochent du 
foleil, 3427, v. le nom de chacune. 

PLÉIADES, 646 ; 754 

PLEÏONE , 646, 

PLIRE ; 243, 165$, 1720. Période de 
Pline, 1501 ; cet auteur avoit peu 
de connoïffance en Aftron. 1720. 

PLURALITÉ des mondes, 543, 3246. 

Portes, paflages des Poëtes relatifs à 
l’Aftronomie , 76 &c. 607 &c. u. 
Auteurs. v. auf la Preface où j'ai 
rapporté l'éloge que des Poëtes cé- 
lèbres ont fait de l’Aftronomie à 
page xXv. 

Poips de laterre, 2693, 

Points cardinaux, 8 ; point d'égalité , 
PunClum æquantis ; 1204 5,point cul- 
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minant, 184 ; points de la plus 
grande diflance. v. Ap/ides. 
Poissons, 635,659, 781. 
Poiflon auftral, 707 , 777. 
Poiffon volant, 710. 
PoLaiRe, étoile polaire ; c’eft une des 
premieres qu'ikimporte de connoitre, 
s : elle fe reconnoît par le moyen de 
la grande ourfe , 6 ; fert à tracer une 
méridienne , 164; fes différens noms, 
314; triangle polaire,2663.v.Cercle. 
OLE ; ce que c’eft en général ,17 , 
3654. Poles du monde ou de l’équa- 
teur, 14. Le pole feptentrional bo- 
réal, ou ar&ique, eft celui que nous 
voyons ,#b. Manière de leconnoitre, 
4, d’obferver fa hauteur , 38. Con- 
noître le pole de l'écliptique , 784. 
Mouvement d’un pole autour d’un 
axe , 1398, 2705. 
PoLiux, 609, 648. 
PoLEeMoscoPE € monsos, mulius),inftru- 


ment avec lequel on voit de pluñeurs 
CÔIÉS » 2432e 


PorrPnyre ; Philofophe au scifième 
fiècle, 266. 

PosiDONIUS ; 359, 1721. 

Pos1Ti@s angle de pofition , 1044; fon 
changément, 2714; table des angles 
de pofition , 1046. Etoiles qui ont 
cet angle de 909, 2712. Arc de 
pofition , terme d'Aftrologie , 1054. 

PouxD ; 1737 ; 2428 ,2993, 3229. 

PRASEPE , 650. 

PRÉcESS1ON des équinoxes, fa décou- 
verte; 355, 4125; (à quantité, 917, 
2701. Préceflion en afcenfion droite, 
2702 , 2705 ; 2707. Préceflion en 
déclinaifon , 2704 , 2710 ; fon chan- 
gement par l’attraétion des planètes , 
2741; calcul de la préceffion par l’at- 
tra@ion du foleil & de la lune für le 
fphéroiïde aplati , 35128 ; équation 
de la préceflion.v. Nutation. 

PREMIER méridien , 48, 3891. 

Princes ou Miniftres à qui l’Aftrono= 
mie doit {es progrès. w. la Préface, 
344 5 378» 395 ; 404,408 :423:4335 
46234713 473» 5612168, 2323» 
2664; 3966, &c. 

Prix des inftrumens. v.la fin de la Préf: 

PRODROMUS, 532. 

Progceme de Képler, 1:37. Solution. 
indireéte , 1239; folution dire&e, 
1247; {olution analytique ; 3334: 
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folution de Ward par l’hyporhèle el- 
liprique fimple, 1252, Probiéme des 
trois COPS ; 3446. 

PRocYON; 609» 754. 

Procression fucceflive dela lumière, 
2894. 

PROGYMNASMES;, 478 en note, 

Projecrions en général, auteurs qui 

en ont parlé, 3868. Projeétion dans 

les éclipfes, 1798. Ouvrage de M, 

Caffini , $$$, 1821. Cercle de 

proje&ion ;, 1804, 1837; 2072. Pro- 

je&ion ortographique , 1823 , 3869, 

ftéréographique, 1824, 2111, 3870. 

Projeéion d’un cercle fous la forme 

d’une ellipfe, 1827. Plan de projec- 

tion, 1836. Ellip{e du parallèle de 

Paris, 1839. Les phafes d’une écliple 

trouvées par la projeétion , 1848. 

Calcul de la projeétion, 1870. Ufage 

de la projettion dans les paflages de 

Vénus fur le foleil, 2071, 2079, 

2111. Projections des cartes géogra- 

phiques, 3869 » de la Hire , 38775 

de Flamfteed ;, 2886. Proje&ion em- 

ployée par M. Buache , & M. Ro- 

bert, 3881, par M. Bonne, 3883, 

par M. Murdoch, 388$; projeétion 

des cartes réduites , 3878. 

Projecrion, force ou vitefle de pro- 
jeétion , 3418, 

PROLEGOMÉNES ; 571: 

PROMETHÉE, 681, 682, 

PROMISSEUR , terme d’Aftrologie , 
1054. 

ProrAGATION fucceflive de la lumière, 
564, 2894 

ProPorrTions des diftances des planè- 
tes avec leurs révolutions , 1224, des 
aires avec les temps ; 1226. 

Propus (ou Præpes) à l’accufatif pro- 
poda, étoile de la cinquième grandeur 
fituée à 12! au midi de l’écliptique 
devant le pied de Caftor, marquée H 
dans nos catalogues. 

Prozomée Philadelphe, reftaurateur de 
l’'Aftronomie , 344. 

Prolomée , Aftronome d'Alexandrie , 
quels font les auteurs qui écrivent 
Prolémée, 364 ; {es hypothèfes, 865, 
1204; fon fyftême , 1063; fon Af- 
trolabe, 2275, 3871 ; fes obferva- 
tions Liv. vr. 

PuriLa , 685. 

PYTHAGQORE)» 331 KC: 


ë29 
PyTHÉAS , 341, M 
PyTaon, 665. 


Q. 


Qi de la lune , ou quar- 

tier, 1400, Quadrature du cercle, 

, 3222. F 

Quarré. v. Carré. 

QuarT-pe-CercLe. v. Hauteur. Son 
ufage pour les paffages de Vénus, 
2117; fa defcription, 2311. Manière 
de le drefler, 2320; mural, 2328, 
mobile en toutfens, 2315. Vérifica- 
tion d’un quart-de-cercle mobile , 
2550. v. Divifion., Safpenfion, Prixe 

QUARTIER de réflexion ; 3976, 


R. 


| UE veéteur, 1234: manière de lé 
calculer, 1245 , 1250, 1254,3270s 
3343 : 3447 5 dans la parabole, 325 3. 
d'une comèee,;-1-.Ruy en ofculateur 
ou rayon de la développée, 3276 
Rayons dela terre,269o.v.Diamètres: 
Rameau , Conftellation , #15. 
RarrorT de réfraétion , 2191, Rapporc 
du diamètre à la circonférence, 3322. 
Reaumur, fon thermomètre, 129, 
Répucrion à l’écliptique, 1130. La 
plus grande réduétion, 1376. Inéga- 
lité de la rédution pour la lune, 
1496, Formule analytique pour Iz 
rédu&tion ,3639. v. les Tables, page 
72, Rédu&tion dans les éclipfes,1777, 
2911. Rédu@ion de différentes obfer- 
vations àun même jour, 3930e k 
RérracTion de la lumiere augmente 
la durée du jour; 107. Formule qui 
en exprime l'effet, 1028; fon effer 
fur les amplitudes, 1040. RéfraGion. 
horizontale ; 2172, plus petite aw 
Cap, 2178; égale dans le nord, 
22313 (on effet peut fe quadrupler, 
2183. Rapport de réfraétion , 2191. 
Courbe de réfra@tion, 2196. La ré- 
fra&ion ne dépend que de l'air infé- 
rieur , 2200. La réfration ef: comme 
la tangente de la diftance au zénit, 
2203 ; 2207. Regle plus générale, 
2210,2211. Inégalité desréfra@tions, 
2322, 2254; {on effet {ur Les éclipies 
de lune,2249 ; fur les diftances,z247, 
3978 3 fu les diamètres , 2246. 


Méthode pour avoir la réfraétion ab- 
folue , 2215. Réfraëion a diftérentes 
hauteurs, 22193 au deflous de l’ho- 
rizon, 2220 , fur les montagnes, 
221. Réfraîion dans la zone torride, 
2234. Diminution relative au ther- 
momèrre & au baromètre, 2:36. Ré- 
fradion terreftre , 2250. Différence 
qu’elle produit entre le parallèle vrai 
& le parallèle apparent, 2546 ; fon 
effet [ur les obfervations faites à ia 
lunette parallatique > 2546; COrrec- 
tion de la réfra@tion pour les diftan- 
ces cbfervées enmiér , 3978 ; 3986. 
RecroMonr ANUS ; Aftronome célèbre, 
431. M. Aftruc le cite encore com- 
me le «premier qui ait écrit fur les 
maladies vénériennes. 
Recze , Conftellation, 711. 
RecuLus, Bafilifcus, cœur du lion,609, 
757. C'eft aufli le nom de Céphée ; 
666, 
Rexarp, Conftellation , 714. 
RenverseMENtefpece de vérifications 
2552. 
RrrARDEMENT de Saturne, 1163. 
RÉTICULE» 2136 23535 fes ufages , 
2507 ,25143 fa vérification ; 2504 » 
2514. 
Réricule, Conftellation, 711. 
Réricus » 442; 456 » 3904. 
RerournemenT;efpece de vérification, 
2536e 
RÉTROGRADATION apparente des pla- 
nètes, 1080 ; 1 181; leur durée, 1192 
Rétrogradation des comètes ; 3110. 
Révozurions arrivées dans l’Aftrono- 
mie, 3435 537» 2309. Révolutions 
des planètes, 1153, 1160. Manière 
tigoureufe de les calculer, 1422. Ré- 
volugons fynodiques ; 1173< Révo- 
dutions par rapport auxétoiles fixes , 
1888, 1160, 1421. Retours à mêmes 
configurations par rapport àlaterre, 
x174. uv. Période ; Année. Révolu- 
tions de lalune, 1421 , des Satelli- 
lites de Jupiter, 2882, 2972. Révo- 
lutions exaëtes , 2973. Révolutions 
des taches du foleil, 3160. 
RiccioLi, 529 » 1062 » 1545. 
Racuer, fon voyage à Cayenne, 538» 
546, 2168, 
RiGuz, 609 , 755. 
Romsoïpe , Conftellation, 714 Réti- 
cule romboïde, 2353 2518 


ROMER » 5645 573; &Ce 

ROTATION , mouvement d’une planète 
autour de fon axe,3120. Rotation de 
ja terre , 950 , 2466 , 3583; des Satei- 
lites de Jupiter, 2985 ; du foleil, 
3123 © fuiv. Durée de fa rotations 
3160. Rotation de la lune ; 3208,de 
Vénus , 3218, de Mars, 3220, de 
Jupiter, 3223. 


Se 

Série 5 633» 6555775: 

Saisons, caufe des faifons, 81, 128. 
Explication des (aifons dans le fyftc- 
me de Copernic, 1108. 

Saros ; période des anciens ; 1501; 
1566, 

SaTEeLLiTes de Jupiter, 2880. Epoques 
de leurs conjonétions, 2974; leurs 
élémens, 2972 3 inégalités, 2889 Ta 
fuiv. Excentricité du 4°. 2905 ; fon 


eee, =22n : mouvement de fes ap- 
fides, 2910. Ecliptes 44 Satellites 
» 


2917. V. les :ables, p. 162 ; leurs 
inclinaifons, 2941 3; leurs nœuds , 
2959. Qui eft-ce qui a découvert la 
caufe des changemens d’inclinaifons, 
2944, Obferver leur: éclipfes , 2493 
Temps où l’on voit les deux phafes , 
1948. Inégalités optiques, 2984. Ef- 
fet de l’aplatiffement de Jupiter , 
193$ ; effet des différentes lunettes » 
2494, 2983 ; configurations des Sa- 
tellites, 2987 ; leurs latitudes , 2987, 
2990; leurs groffeurs, 2979 ; leurs 
mañies, 29813 leurs attractions mu- 
tuelles , 2969 ; manière de calculer 
leurs Tables, 2973 ; fatellites de Sa- 
turne ,557,29592; leurs inclinaifons, 
1958 ; 2998 ; leurs nœuds»; 2962 » 
2998. Pour leurs révolutions pério- 
diques & fynodiques. v. la Connoi[- 
fance des Temps ; 1773 
SarTurne. Son anneau, 32253 fon aphé- 
lie, 1323; fon diamètre, 13935 fa 
denfité, 1398 3 fa diftance, 12223 
1398, T. I, p.110; fes époques ; 
1330. Inégalité fingulière décou- 
verte dans fon mouvement , 1167e 
Equation féculaire qui vient de fon 
retardement , 1165. Tablesspag. 152 
Equation & excentricité de fon or- 
bite , 1222, 1274, 12785 fa grof- 
feur, 1398 ; fon inclinaifon; 1374 > 
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2376 ; fon mouvement MOyEN,1160 
& fuiv. 1330 ; fon nœud ; 1345, 
13473 fes phafes, fes bandes, 3225 
& fuiv. Obfervations de Saturne , 
T. 11, p. 176, v. aufli les Tables, 
pe 157. t 

SATURNILABE, inftrument, 2994, 

Sceprre, Conftellation, 714. 

SCORPION 3 632 5 6545 773: 

Secreur , inftrument d’Aftronomie, 
2380; fesufages, 2596, 2790. Sec- 
teur de cercle, feéteur d’ellipfe,1239, 

2 2e 

sde commune de deux plans, 11120 
Seétions coniques, 3254,fetion d’un 
fphéroide , 3282. 

SÉJOUR. v. Du féjour. 

SÉLÉNOGRAPHIE ; 532 , 3168. 

SEMAINES ; 3033 15 34. Ordre des jours 
de la femaine , 15314 

SERPENT, Serpentaire, Conftellations, 
678 , 680 , 776. Différentes efpeces 


de ferpens dans leciel : 68. 
Sexranr, (M. de la Caille écrit Sex- 


ans) 2323 3 (es vérifications, 2559, 
Sextant d'Uranie , conftellation , 714. 
Sexrus Emriricus, Médecin que l’on 
” croit avoir vécu vers l’an 200, art, 

271 
SIDFRALE , (année ) 888, Révolutions 

fidérales , 1160, 1421. 

Sisnaux pour la mefure de la terre, 
2647 

SIGNES du zodiaque ; ce font les douze 
parties du cercle de l'écliptique comp- 
tées depuis le point équinoxial:leurs 
noms, 76 ; leurs caraëteres , 643 ; fe 
diftinguent des Conftellations , 77, 
607 ,1614. Signes afcendans , 119, 
Signes ambigus, 1583. 

SIGNIFICATION , terme d’'Aftrologie, 
372 3 1054. 

ILIQUASTRUM; 667, 

SIMPLICIUS, auteur du ét fiècle, 289, 

SIMPSON; 12$13 1479» 21953 2830 » 
3516. 

SINODIQUE s 1418. 

SINUS , leur définition , 3600; leur 
ufage , 3602 , &c. Les finus font des 
fraêions, 3609 ; formules qui font 
compofées de finus, 3615 & fuiv. 
Les finus changent de fignes , 3604. 
Différentielles des finus, 3307. For- 
mules pour trouver les finus, 3315. 
Différences entre les arcs & Les fins, 


4 


; 831 
1247, 3319. Sinus Verfe, 3600, 3353. 

Sirius , M. de la Caille écrit Syrius ë 
mais cela eft contraire à l’étimologie 
grecque ; c’eft la plus belle étoile 
vifible en Europe ; 609 , 697,754; 
160$; 2751% 

S1STEME du monde , 86, 1060; de Co- 
pernic, 302, 3333: 439, 1070 ; de 
Ptolomée , 1062 ; des Egyptiens, 
1065 ; de Tycho-Brahé , 34. de Lon- 
gomontanus , 1089. Explication des 
phénomènes dans le fiftême de Co 
pernic, 1105. Preuves du fiftêéme de 
Copernic,1074 © fuiv, 1090 & fuiv. 
3589 

SIZIGIES, V. SyzÿZiese 

SMITH 5 2162 2283 » 21297,3245$. 

Sogresxr (Firmament de } , ouvrage 
d'Hévélius, $323 écu de Sobieski , 
Conftellation, 714. 

SociÉTÉ royale de Londres , fon établif- 
fement, 539. Les Tranfa&ions Philo- 


fophiques de cette célèbre Académie 
fwnec citées £ose uvens dans le coufs 


de cet ouvrage. 

SOLEIL, fon mouvement apparent, 60 , 
76 ; fon lever & fon coucher, 175, 
4177 ; fon amplitude , 181 ; a révolu- 
tion, 87, 127, 588. Trouver {alon- 
gitude, 853 ; 898; [on équation, 
858, 1265 ; {on lieu moyen par les 
obfervations de M. de la Hire , & le 
lieu de fon apogée en 1684 ; 877, 
1282 ; fon excentricité , 864, 1271, 
1266 ; fa parallaxe, 1742 , 2149 5 
fa diftance , 1746 ; (on équateur , 
848 , 3126 ©" fuiv. Temps qu'il 
emploie à traverfer le méridien & le 
vertical , 894. v. Diamètre, Rotation, 
Année , Parallaxe. 

SOLSTICE , Solis flario ; jours des folfti- 
ces ; 64. Points des folftices 5 63 
170.Détermination des (olftices, 880, 
La hauteur {olfticiale fe détermine par 
plufeurs jours d’obfervations , 3930, 

SOTHIAQUE (période) des Egypriens , 
160$, 

SOUSTRACTION ; en Aftronomie, at- 
tention qu’on doitavoir pour lafaire, 
921 , 1009; 126. 

SPARSILES , étoiles informes ou (parfi- 
les; ce font celles qui ne font point 
comprifes dans les figures des conftel- 
lations , 714. 

SPHÈRE , 6 fgaifie proprement qu'une 
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boule, & l’on emploie fouvent le 
mot de fphère dans cette fignifica- 
sion. En Aftronomie c’eft l'affemblas 
ge ou l’imitation des cerclescéleftes; 
principes de la fphère ,,r. Invention 
de la fphère, 247, 328. Sphère ar- 
millaire, 100. Sphère d’Archimède , 
105$. Sphère droites, 109 ; oblique, 
114. Parallèle, 124: Sphère de Chi- 
ron , 1616 ; d'Hefode , 1618; d'Eu- 
doxe, 1619. 

SrHÉROiDE ; Solide qui differe d’un 
globe , en ce qu'il eft aplati ou al- 
Tongé. Dimenfons du fphéroide ter- 
reftre, 2690. Degré du fphéroide, 
2661, Singularité du fphéroïide lu- 
naire, 3183. Section d’unfphéroide, 
3282, Solidité d’un fphéroide, 3330. 
Mouvement du fphéroiïide terreftre 
par l’a&ion du foleil , 3555. Attrac- 
tion qu'il exerce, 3585. Parallaxes 
dans le fphéroide aplati, Tom. II, p. 
394. Tables, p. 96. 

STADE d'Alexandrie . 40. 2626. 

SraTioNs des planètes, 1181. v. Ré- 


trogradations, Trouver le point fta- 
tionnaire, 1188. 

STREET;, 5203 3915933971. 

SryLe , différence du vieux ftyle au 
nouveau ftyle, 1328 , 1548. Style 
d’un cadran folaire, 3893. 

SucuLzÆ , 647. 

Sup. v. Midi. 

SuPPLÉMENS à cet ouvrage d’Aftrono- 
mie : ily en a pour la première édi- 
tion dans la Connoiffance des Mou- 
vemens céleftes de 1767 ; Yefpere en 
publier féparément pour cette. fe- 
conde édition. 

Supports des lunettes, 249$, des lu- 
nettes méridiennes, 2392. 

SusPensron du fil à plomb, 2313, 
2585. Quelle ef la meilleure de tou- 
tés les fufpenfons, 2386. 

- SYDÉRALE. v. Sidérale. 

SYNODIQUE. v. Sinodique. 

SYRIUS. UV. Sirius. 

SYSTEME. v. Sifléme. 

SYZYGIES , conjon@tions ou oppof- 
tiONS 3 1433 


Te 


A. aflronomiques , fuites de 
nombres qui repréfentent les fitua- 


tuations,lés mouvemens ou les gran- 
deurs des aftres pour un temps quel- 
conque. Manière de les étendre par 
les fecondes différences , 3920 ; d’en 
corriger les parties proportionelles , 
3929. v. le nom de chaque planète. 


TABLES contenues dans cet Ouvrage, 


A la fin du premier volume , Table des 
principales villes du monde , page r. 

Tables du Soleil , 4. 

Equation du temps , 38. 

Rédu&ion de l’écliptique à l’équateur ; 
41. 

Seconde partie de la nutation , 46. 

Tables de la lune, 47, 

Parallaxe dans le fphéroïde , 96. 

Epa&es aftronomiques, 99. 

Tables des cinq planètes , 100. 

Tables des fatellites , 162. 

Catalogue des étoiles , 202. 


Changement des étoiles en latitude ; 
222: 


Table pour la préceflion , 2,4. 

Tables d’aberration & de nutation pour 
les principales étoiles, 230. 

Réfrations aftronomiques , 237. 

Denfités de l'air, 241, 

Logarichmes logiftiques, 245. 


TABLES répandues dans les 3 Volumes 
de cet Ouvrage. 


Table des climats, art, 133, 

Table du paflage des étoiles au méri-< 
dien, 750. 

Table du temps que le demi-diam. du 
foleil met à pafler le méridien , 895. 

Tables pour trouver l’afcenfon droite 
& la déclinaifon des aftres, 911. 

Corre&ion des tables de Ptolomée ; 
918. 

Table de l’équation des hauteurs cor- 
refpondantes |, TomeI , p. 412 & 
Juiv. 

Table du changement féculaire de l’é= 
quation du temps, art. 980. 

Table de la quantité dont la réfradion 
accélère le lever ou retarde le cou- 
cher desaftres, Tome I, pe 474. 

Table des angles de poftion pour les 
principales étoiles , T. I. p. 488. 

Table pour trouver l'heure par le moyen 
des étoiles, art, 1051. 

Table 
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Table de la durée des révolutions , & 
du mouvement moyen des planètes , 
Tomel,p.579.580, 581. 

Table de la durée des rétrograd. 1 193. 

Table de la quantité de lumière de Vé- 
nus fuivant fes diftances à la terre & 
au {oleil, 1199. 

Table des diflances des planètes au (o- 
leil fuivant différens Auteurs , 1222. 
Table des logarithmes pour l'équation 

du centré 243. 

Table de la différence entre les arcs & 
les finus, 1248. 

Table des excentricités des planètes 
fuivant différens Auteurs, 1278. 

Table des plus grandes équations de 
chaque planète, 1278. 

Table des époques des planètes, 1330, 
Tome II,p. 110. 

Table des nœuds des planètes & de leurs 
mouvemens, 1347e 

Table des inclinaifons, 1376. Diffé- 
rence entre les tablesde M. Caflini 
& celles de M. Halley, 1382. 

Table de ce qu’il faut ôter ou ajouter 
aux tables de M. Halley, pour avoir 
les nouvelles, 1382. 

Table des diamètres apparens de chaque 
planète en fecondes, & en lieues, de 
leurs groffeurs, de leurs diftances, & 
de la vitefle des graves pour chaque 
planète 1398. 4 

Tables d'obfervations , Tome II , p.161 
C Juiv. 

Tables des élémens de la théorie lunaire 
fuivant divers Auteurs, 1480, 

Table pour trouver le jour écoulé de- 
puis le commencement de l’année, 
1553 & page 224 des Tables. 

Table pour trouver le quantième par la 
lettre dominicale , 155$. Equation 
des épaëtes, 1576. v. la Planche VIII. 

Table pour les annés égyptiennes,1598. 

Table pourles années turques , 1603. 

Table du lever cofmique , héliaque, 
acronyque , 1608, 

Table des parallaxes de la lune fuivant 
divers Aftronomes, 1658. 

Table pour la parallaxe dans le fphé- 
roide aplati, 170$. v. auffi les Tables 
du premier volume, p.96 

Table des paflages de Mercure fur le 
foleil , 2029, iome II, page 584. 

Table des phafes de l’éclipfe de 1764 
fur toute la terre, 1969, 


Tome LIT, 


rh. 843 

Table des paflages de Vénus fur Le 10= 
leil pendant 12 fiècles, 2038, 

Table de la diftance des centres de Ia 
projection & de lellipfe dans les 
écliples, 1865. Dans les paflages de 
Vénus, 2077. Klémens du calcul des 
parallaxes pour le paflage de Vénus 
en 1769.art. 2147. 

Table des ouvertures des lunettes & té- 
lefcopes, 2290, 2422. v. auffi la fin 
de la Préface , page 1. 

Table pour la figure de la terre, T, III. 

DE 

Table de la mefure du degré par divers 
Aftronomes, 269r. 

Table du déplacement de l’écliptique 
fur l'orbite de chaque planète, 2737. 

Table pour l’aberration des principales 
étoiles, 2847 & p. 230 des Tables. 

Table des aberr. descingq planètes,285$z. 

Tables des élémens des fatellites, 2972, 
T. III, p. 303. 


Table pour réduire les heures & les mi- 


nures en fraftions décimales, 3052. 
Tables pour les comètes, T. III, p, 335$ 
& 366. 
Table des obferv. faites fur Manilius 
pour la libration de la lune, 3190, 


TABLES qui ont citées dans cet Ouvrage. 


Tables des finus, 429, 456, 3904, des 
logarithmes 496, 1889, 3903. 

Tabulæ Toletane , 391, Alphonfinæ,416. 
Prutenicæ, 450, Rudolphinæ , 494, 
Médiceæ , 1148, 

Tables de Wing , Riccioli, Longo- 
montanus,Renerius, Lansberge, 1 148, 

Tables de Halley,588,3961; de Caffini, 
1382; de Mrs. Euler, Clairaut, d A- 
lembert, 1460. 

Tables des hauteurs , 1034. 

Tables des arcs femi-diurnes, 1014, des 
amplitudes, 1043. 

Tables d’azimut , 1686. 

Tables du nonagéfime, 1687, 

Tables des maifons, 1054 & fuive 

Tables de la parallaxe annuelle , 1157, 
Différentes tables de la lune de Hor- 
rebow, Grammatici |, Leadbetter , 
Wright, Capelli, Dunthorn, Flamf 
teed , 1457. Méthode pour les cor- 
riger , 1501e 

Tables pour avoir les longitudes €m 
MEL » 3999 » 3994 

Nnnna 


EX à dés conjonétions moyennes de ia 
June , 1756 © Juiv. 

Tables pour les éclipfes, 1786. 

Tables pour la préceflion, 2710,2711. 

Tables d’aberration, 2830, 2646. 

Tables des fatellites, 2995. Pour les 
tables en général w. le P. Riccioli , 
Afironomia veformata ; Flamfiecd ;, 
Hiflor'a cœleflis; & la Connoiflance 
des temps où des Mouvemens célefles , 
depuis 1760, dont les volumes font 
remplis de Tables nouvelles , de 
même que les Ephémérides aftrono- 
miques du P. Hell, le Naurical al- 
manac, &c: 

Tacnes du (oleïil, 3126 ; leur durée, 
31303 taches de la lune,3 168. Choix 
de quelques taches de la lune, 3190, 
Taches des planètes, 3217 & fuiv. 
des fatellites, 2985. 

TANGENTES , 3610. Tangente de la 
moitié d’un arc ,;.3636 , de la diffé 
rence de deux arcs, 3638. 

TAUREAU, Coniteliation ; 6273 754 

TAYGETA, 646. 

Tézescopr. Ce mot qui, en général, 
figoifie inftrument propre à voir de 
loin, ne s'applique jamais en François 
qu'aux inftrumens compofés de deux 
miroirs. 2408 ; {es dimenfons, 2421, 
Prix des différens Télefcopes , vw. la 
fin de la Préface , p. xlix. 

Télefcope, Confiellation, 717. 

TEMpPs aftronomique, civil , 751, Me- 
fure du temps vrai, 211,959. Trou- 
ver le temps vrai d’une obfervation , 
960 , 1030, 1047. Converfion du 
temps en degrés, 212, 9$4,2505s 
& des degrés en heures folaires moy. 
977. La rotation de la terre eft la 
mefure du temps,o5 1. Temps moyen 
262,973. Equation du temps, 963 
© Juiv. Difficulté qui s’étoit élevée 
fur l'équation du temps , 976. v. les 
Tables du Soleil, p.38 & 39. 

TrrRF, comment on a reconnu qu’elle 
étoit ronde , 38 ; {a grandeur fuivant 
les Anciens, 40, 273; 350, 2626; 
fon mouvement connu des Anciens, 
302, 333: 439, 1106. Larotation 
de la terre eft {nppofée égale, »50, 
Preuves du mouvement de la terre, 

1074 © fuiv. 1090 © fuiv. 3589, 
Dégrés de la terre , 2633,:2651,2671; 
{es dimenfons ; 2676; elle ne paroit 


TABLE 


. pas homogène; 3576, 3589; fon 
poids , 2693 ; fa fipure. w. Aplatife- 
ment & Sphéroïde. De quelle manière 
on trouve fa folidité,3331. Attra&tion 
qu’elle éprouve, 3485 , 3528, 

TEsTA ; 685. 

THALÈS , 322» 325 

TuemMe de nativité , état du ciel au 
moment de la naiflance, v. 4/ffrolo- 
gie, Théologie affronomique ; préf. v. 

THÉMIS , 652. 5» 

THÉSÉE, 648 » 677» 68T.. 

THERMOMÈTRE, 1293 étymologie du 
mot & graduation de cetinftrument, 
129 , 2222 ; {on ufage, 2239, 2640e 

Torse du grand Châtelet de Paris & de 
l’Académie royale des Sciènces,2635; 
2636. Comperaifon des mefures 
étrangères avec cette toile, 2639, ve 
Dilatarion. . 

Toucan, Conftellation , 710, 

TRAJECTOIRE , courbe décrite par un 


Corps en imvuvement, Trajeétoire des 
planètes. v. Orbe. D un 1ayon de lu 


mière. v. Réfrattion. 

TRÉBUCHET ; 2029 ; 2038. 

TreMBLEMENT des aîtres par l'effet des 
vapeurs ; 2256 

TRÉPIDATION ; terme de l’ancienne 
Aftronomie qui exprimoit un des 
mouvemens de la huitième fphère, 
relatif à la précefhion des équinoxes. 

Trianczes , Conftellations, 672,710; 
714. Triangle d’aberration ; 2807. 
Triangle parallatique , 1626. Trian- 
gles fphériques , 851, 3658. vw. Liv, 
xx111 ). Réfclution de tous les cas 
des triangles fphériques re&angles, 
3672 © Juiv. des triangles obliques, 
3688 fuiv. 3743. Trois propriétés 
fondamentales des triangles {phéri- 
ques reétangles, 3665 , 3667, 3743 
Propriétés des triangles obliques s 
3688 & Juiv. 3710 À Juiv. Triangle 
polaire , 3663. Réfolution des trian- 
gles avec la regle & le compas, 3864 
Formules des petites variations des 
triangles, 3746 © fuiv. Triangles 
formés pour la mefure de la terre , 
2645. 

TRIGONOMÉTRIE , fcience des trian- 
gles , Liv. xxir1. Trigonométrie 
{phérique , 3652 & fuiv. Propofition 
fondamentale, 3665. Table des 16 
analogies , 3672, Solution des 12 


D ES M'AÏTIE RES, 


cas des triangles obliques , 3696. Cas 
douteux , 3662. Autres propriétés 
des triangles 343709 e Analogies dif- 
férentielles pour les triangles (phé- 
riques ; 3745: Opérations g'aphi- 
ques, 3864. Ufage de la trigonomé- 
trie dans la Gnomonique, 3893. 

TRiopas, 678. 

TRIPTOLEME ;, 648. 

TROPIQUES » 73. 

Trovezes, perturbations ; 3430. v. 
Attwration , Inégalités. 

Tycno-BRranË, un des plus grands ob- 
fervateurs qu'il y ait eu ; (a vie , 466; 
fes ouvrages , 478 ; perfécuté & fu- 
gitif, 4743 fon (yflême, 1083 ; fon 
salope d'étoiles , 719 ; fa théorie 
de la lune, 1442 3 {es inftrumens, 
2279. 

Turc; le grand Turc a voulu fe pro- 
curer des livres d’Aftronomie, ro. 
Années des Turcs, 1535. Epoque 
des Turcss pl Kéduchion de leurs 
années alIXNOITES ; 1603. 


Tycre ( fleuve du), Conftell. 714. 
TyPHON ; 632. 


U. 


RER 3903 


Ururans, nom que Répgiomontanus 
donne quelquefois à la conftellation 
du Bouvier , 675. 

Uranisour@, obfervatoire de Tycho, 
471, 477» 56e 

URION, 691. 

Usace des Globes, 169, &ce 


V. 


Ne RENIUS, auteur d’une bonne 
Géographie , 233. 

VARIATION, troifième inégalité de la 
lune, 144$ ; calculée par l’attraétion 
du foleil, 3469. Idée de fa caufe, 
3481. v. les Tables , page 70. For- 
mules des petites variations des côtés 
& des angles des triangles, 3746 &'f. 

Du VAUCEL, 1794 , 1969. 

VaAuTOuR, 685. 

Veipzer. v. Weidler. 

Vénus. Cette planète eft la feule dont 
parle Homère , 640 ; elle peut fe voir 
en plein jour, 1197; fon aphélie , 
1286, 1317 5 fa denfité , 1398 ; fon 


835 
diamètre, 1391, 2157 ;{a groffeur, 
1398, 2158 ; fa diftance, 1222, 
1398 ; fes époques T. II, pag. 110. 
fon équation & {on excentricité, 
1222, 1270, 1278; (oninclinaifon, 
13691376 ; (on mouvement moyen, 
1162. T, 11, page 110, fes nœuds, 
1339, 1347 21543 (à rotation & fes 
phales , 1194, 3217. Ob'ervations 
de Vénus, T. I! > page 167. uv. Pas- 
SAGES de Vénus jur le foleil. v, aufli 
les tables, page 113. 

VERGE de conduite o: de rappel, 231$. 
Verges de pendules, 2462. 

VERGILIÆ, 646. 

VÉRIFICATION des inftrumens , Live 
XIV, 2550 &c, v. Quart-de-cercle, 
Lunette parallatique ; &c. 

Vernier , auteur d'une divifion ingé-« 
nieufe attribuée à Nonius, 2342. 

VrrRes de lunettes, 2286 ; de la mas 
nière de les travailler, 2297. Mé- 
bed pour loc <{Moyer, = 454. Verres 
colorés, 2477. Verres fumés, 2479. 
Verres de différentes natures , 2302, 

VERSEAU, 635, 651,779. 

Verricaz ; un fil eft vertical quand il 
eft d’à plomb de haut en bas & per- 
pendiculaire à l'horizon. Cercle ver- 
tical , to , 215. Temps que le foleil 
met à traverler un vertical, 896. Ca- 
dran vertical, 3895, 

Verticale (ligne), ou ligne à plomb, 
2659, 3579. Angle de la verticale 
avec lerayon de laterre, 1708,2690, 

Vipe univerfel dans les cieux, 3383, 
35 14. À 

Vrerez, Conftellation, 631,652, 767. 
v. Epi de la vierge. 

ViressE de la lumière , 2806; change- 
mens de fa vitefle dans l’atmofphère, 
22173 vîtefle des planètes, 3418; de 
Pombre de la lune dans les éclipfes de 
foleil , 1942 ; d’un boulet de canon, 
1942 ; du mouvement diurne , 28123 
des corps qui tombent, 3372. 

VOIE-LACTÉE , 832. 

Voyaceurs , les obfervations qu’on 
peut leur confeiller, font les hauteurs 
du foleil à midi par le moyen des 
gnomons, 72, pour les latitudes; & 
les hauteurs de la lune hors du mé- 
ridien pour les longitudes, quand ils 
peuvent tranf{porter un quart-de-cer= 
cle , 3996. 
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2880. w. fes Tables des Satellites à la 
fin du premier volume. 

W#rca,ou la Lyre, 609, 685. 

VW EIDLER , auteur de la meilleure Hif 
toire que nous ayons de l’Aftrono- 
mie ; elle eft citée fort fouvent dans 
cet ouvrage, parce que c’eft le livre 
le plus complet, & celui qu'on peut 
avoir le plus facilement, 247, 368, 
599 &c. € furv. 

WHISTON, 401, 550, 200$ , 2029 ; 


préf. xxxi]. 
"6 


Y ,» aile de Pépafe, 609. 
Z. 


FAT ou Zénith ; mot Arabe qui 
fignifie le point du ciel vers lequel fe 


TABLE DES 
JuzTUR cadens, 685. 

VurTzBOURG , obfervatoire, préf. xlj. 

WALTERUS , 4329 1312522775 2721. 

WARGENTIN th Xliij. 1740 , 2143, 


MATIERES. 
dirige le fil à plomb : il s’appelle Ver- 
rex en Latin; il eft oppofé au Naprr, 
10. Diftance au zénit & manière de 
la mefurer , 25. La hgne du zénit eft 
perpendiculaire à la furface de la 
terre , 3579: 

ZanorTrr, préface x1v. 1740 , 2179 » 
2779: 

ZEÉTHUS , 648. 

ZODiaQUuE , efpace célefte, où zone 
d'environ 17 degrés de largeur ; qui 
fait le tour du ciel, dont l’écliptique 
occupe le milieu, & qui comprend 
tous les points du ciel où les planètes 
peuvent paroïître, 103. Signes du zo- 
diaque, 76 ; comment on le divifa en 
12 parties, 76; carte du zodiaque , 
7423 largeur du zodiaque , 1149; 
lumière zodiacale , 845. 

Zone, efpace compris fur la furface 
d’une fphère entre deux cercles paral- 


1Lèlsc entr’eu . 2 in zones 
de laterre, Fi 135 3 des ea 


ZUPPUS, 32224 


Fin de la Table des Matieres. 
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ADDITIONS ET CORRECTIONS, 
TOME I. 


PP £ 79, à la fin de la note; dont les cercles, lifez, dont les centres, 

Page :15., ligne 26 ; Allen, lifez, Allin. 

Page 190, ligne 6; & ce me femble, lifez, & en 1s chiffres dans le Thefaurus 
mathematicus de Pitifcus en 1613. 

Page 232, ligne 20; Nécrologe de 1769, lifez , 1970. 

Page 298 , dans la feconde colonne ; Aldeberan, lifez , Aldeb1ran, 

Page 488, « au nœud du lien des poiflons, 21° o'1 1, lifez, 21° 0! 24. 

g de la petite ourfe , 95°29'5!", lifez, 95° 25! 5", 

Page 489, d'de la grande ourfe , +0" s", lifez — 0° 5". 

Page 491, « queue du Cygne , + 3 30"; lifez ;, + 3" 40". 

” dans l’eau du verfeau, lifez, à. 

Dans es TABLES, page 33 ; au bas de la table, au-deffus de X , au lieu 
de 30, lifez VIII, 

Page $7, dans le titre courant , au lieu de Tables du Soleil , Jifez de la Lune; 

Page 68, dans Ja dinière colonne on obféswora que faune loc flate doivent être 
Daiffés d'un Chiffre. 

Page 76, Table L, dans la derniere colonne après 20, lifez 15 au lieu de 25. 

Page 79) Table LVII; au bas de la table , au lieu de VI, lifez IV. 

Page 132 & fuiv. l'équation de Mars & fes diftances font un peu différentes du 
réfultat indiqué dans les correétions fuivantes , mais la différence n’eft pas 
affez confidérable pour qu’on ait cru devoir en recommencer l’impreffon. 

Page 237 à la fin ; /ifez ces logarithmes font les log, ordinaires ôtés du log. &c, 
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Page 47, ligne 18; refte celui de la tangente, lifez, la moitié du refte eft celui 
de la tangente. 

Page 56, ligne 35 ; 14218,1; lilez, 14208,1. 

1b. ligne derniere , 100 40! 39"', lifez, 109 41° 47" 
14. furpañle de 37, lifez , de 145". 
Page 62, pour l’excentricité de Mars, au lieu de 14218,t1, ife7 , 14208,1c 
pour équation de Mars , au lieu de 10° 40' 39" , lifez, 10° 4147"; 
Page 90, ligne 20 , au lieu de 14218,1, lifez, 14208,1: | 
21, au lieu de 1004213", lilez, 10° 41/47. 
22 , qui furpafle de 2' 11, lifez , de 1'45". 

Page 144 , pour l'équation de Mars, au lieu de + 0! 37", lifez , + 145". 

Page 108, ligne 26 ; au lieu de Moore, lifez, Moor. 

Page 322 , ligne 29; après la grande, ajoutez , & la Compañlion fe célèbre lé 
famedi, La Sufception de la Couronne d’épines fe célèbre le premier dimanche 
d'août , à moins que la Transfiguration ne la fafle renvoyer au fecond 
dimanche. 

Page 323, ligne 233 M. Joannot, lifez, Jouannaud. 

Page 416 , ligne 17, par l’obfervation faite à la baye d'Hudfon, &c, lifez , par 
l'obfervation faite en Californie, on trouve 8’ 8 pour la paralaxe moyenne ; 
& nous pourrons, &c. 

Page so1 , ligne 27, les fignes defcendans , /ifez, Afcendans, 

Page 543 , ligne 35, quitombe en R, lifez, en Z: 


” 
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5h 559, ligne 1, mouvement vrai de Ja lune feule, /ifez , de la lune au 
{oleil, ou la différence des mouvemens. 
ligne 6, plus grande par l’obfervation , lifez , plus grande que par 
le calcul des tables. 
Page 648, ligne pénultième , au lieu deo‘'6, lifez, 3973. 
1b, à la fin de la table , au lieu de — 38/7, lifez, + 38e 
& au lieu de 760'848, lifez, 7h 1" 26!!2. 


TOME IIl. 


Page 94, après la vare de Caftille , ajoutez , le palme de Lisbonne fuivant M, 
Ciera , 8 pouces oli 90, ; 

Page 106, ligne 20, au lieu de Pernim , /1fez, Pernin. 

Page 221, ligne st , au lieu de (3674), lilez , (3764). 

Page 265, ligne 5, au lieu du 3e Satellite , lifez, du fecond Satellite. 

Page 301. Les révolutions périodiques des farellites de Saturne d'après les moyens 
mouvemens établis par M. Caflini , ont été calculées plus exaétement par Me 
Proa , Secretaire du Roi, de même que les révolutions fynodiques. V. la 
Conroiffance des temps de 1773. 

Page 366, la Comète de 1533 eft rétrograde & non dire&e. 

A la fin de cette Table on ajoutera les élémens de la 60° Comète apperçue par 
M. Meffer le 1 Avril 1771, & calculée par M. Pingré de la manière fuivante;, 
vers la fin de Juin , fur près de trois mois.d UD£Ez y mieu 

Nœud afcendant o$ 27° $1' 0! 
Inclinaifon II 1$ 29 
Périhélie 3: 19/28 23 
Diftance périhélie 0,90576 

Paffage au périhélie le 18 Avril 22h 14! 27” 
Mouvement direét 


(m+1 d? à 
» fuppofez , — comme au terme fuivants 
m 


Page 757: lig. 7; après p 


2 
Page 796, ligne 32 ; eft de 690 16" 46! à 18h 28/23", lifez étoit 70° 3117" à 
16 heures; la différence des afcenfions droïîtes du foleil & de la June changeoit 
de 30’ 12" par heure, Delà il fuit, &c. 
Page 707, ligne 3, cet angle horaire a lieu à Paris ; lifez, cet angle horaire ef 
plus petit que celui qui avoit lieu pour Paris à 16 heures, de 1° 22°13", ce qui 
répond à 2h 43/ 21" : donc la différence , &c. 


CORRECTIONS. & ADDITIONS & faire dans le Recueil de 
Tables de Halley pour Les Planètes , Sc. imprimé 
en 17$9 , qui fe trouve à Paris chez Bailly. 


Jar supposé dans plufeurs endroits de ce Livre, qu’on eût entre les mains Te 

Recueil de Tables que j'ai donné en 1759 , qui renferme les Tables de M. Halley 
pour les Planètes & les Comètes ; celles de M. Wargentin pour les Satellites, 
celles de M, de la Caille pour les Etoiles fixes, &c. L’ufage de ce Livre ayant 
donné lieu d’y appercevoir plufeurs fautes, je vais en donner ici le Catalo- 
gue , avec quelques additions utiles, Je confeille à tous ceux qui font ufage 
de ce Livre , de faire fur leur Exemplaire toutes les correétions fuivantes. 

Dans l'Explication , page 13, ligne 15 , après planètes, ajoutez ces mots  EXCEp= 
tez de Jupiter (1349). 
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Page 13, ligne 23 & 24, effacez ces mors , & nous hé conhoiflons que des cat 
fes capables de les faire rétrograder. 

Page 88, ligne 29 ; ajoutez que dans un autre ouvrage il attribue cette méthode 
à M. Bradley. ( Théorie des Comètes , page xLI1 ), 

Page 121, ligne 4, même anomalie moyenne, lifez, même diftance au péri" 
hélie en jours. 1/ faut effacer rout le refle de l’article, c’eft-a-dire les 24 lignes 
fuivantes, © renvoyer à l'arr, 3105 de l’Affronomie. 

Page 135 , ligne 6, ajoutez M. Maraldi (oupçonne que cette équation vient de 
l’excentricité du 3° Satellite, jointe à un mouvement de {on apfde, voyez 
art. 2903. 

Page 135, ligne 18, mais enfin, &c. lifez , cette inclinaifon a continué d’aug« 
menter jufqu’en 1763 , & l’on croit qu’elle recommence à diminuer. 

Page 135 , lignes pénultième & dernière ; au lieu de l’année 1757, lifez pour le 
cas où elle continueroit d'augmenter jufqu’à 3° 36!; mais jufqu’ici elle ne 
pafle pas 3°.26' environ, en fuppoiant l’ombre circulaire. 

Page 137, ligne 14, au lieu deo,o1454, &c. lifez 0, 00727, un peu plus 
grande que celle de Vénus. 

Page 140, ligne 26, cette inclinaïfon femble, &c. lifez , cette inclinaifon a 
continué d'augmenter jufqu’en 1763. 

Page 142, ligne 27, Table 1, équation du Temps 25° 18, lifez 25° 27", & 
corrigez les trois lignes fuivantes en conféquence. 

Page 152, ligne 2 , ajourez que je crois la variation de l’obliquité de l’éclipti- 
que encore plus grande Voyez *rt. 2746, L 

Page 153, lignes 21 & fuiv. corrigez aïnfi le refte de cer article : cette longitude 
du nœud corrigée fe retranche de l’afcenfon droite de l'étoile ; avec le refte 
és 11°, & avec 38° 34’ de déclinaifon, on trouve dans la Table 1x la feconde 
partie de la nutation + 7" o ; dans la Table x1r;"avec 25 27° & 7", on trouve 
1"7 à retrancher ; ainfi la feconde partie de la nutation dans l’ellipfe fera 
s" 3 ; on réduira de mème la nutation en déclinaïfon , mais cette corre&ion eft 
affez petite pour qu’on puifle la négliger dans cet exemple, 

Page 159, ligne 10, après 75 8° 18”, placez ces mors : il faut ajouter'é fignes, 
parce que la déclinaifon eft boréale, & l’on aura 1°8° 18" pour l’argument 
cherché ou la longitude , &c. 

Page 161, ligne 32, après 13/0, ifez ces mors : a corre&tion du lieu du nœud 
prife dans la Table xr eft 8° 5"; ainfi le lieu du nœud corrigé eft 15 19° 21'3 
avec cet argument on trouve la feconde partie de la nutation en afcenfion droite 
dans la Table 1x, —2"4, & la correction de la Table xr de 0”! 3 ; ainfi la 
feconde partie de la nutation {era — 2'' 1 ; on retrancherz 15 19° 21° de l’afcen- 
fion droite de l’étoile , avec le refte o 16° 3° on aura (Table x ) la nutation 
en déclinaifon + 2" $, la corre&tion de la Table xr eft 0” 4. I] refte donc += 
2" 1 pour la nutation en déclinaifon dans l’ellipfe. L’aberration en afcenfion 
droite fera — 1$"$, parce que la plus grande eft 20" s ; l’aberration en décli- 
nailon fera — 1" 4; l’afcenfion droite apparente fera donc 65° 33'25"3,& la 
déclinaifon apparente 16° 0’ 402. 

Page 162, ligne r, lifez 15" $ 3; ligne 2, lifez 10" 5 ; ligne 4, au lieu de 7s 8a 
18", lifez 15 8° 18’. Ibid. ligne $ , au lieu de + 1° 4, lifèz — 1 4; lignes 6 ;. 
& fuiv. lifez Vafcenfion droite apparente fera donc 65° 3325" 3, & la déclis 
nailon 16° o' 40"! 2. 

Dans Les TaABLes, page 14, colonne 3, après 19’, /ifez 20. 

Page 15, col. 1 , ligne dernière , lifez 3° 35! 33". 

Ibid. col. 3, après 19° 24", lifez 19° 21". 

Page 16, col. 2 , dans les deux dernières lignes, au lieu de 23° ; lifez-2293 

Page 40, entitre, au lieu de Vérius , lifez Mars, 

Page 49, col, 3, ligne 1, life: 0° 5529", 

Page 77, col. 4 ; ligne 2, lifez 3° 10° 6", 
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Page 80, coi. 2 , vis-à-vis de 11° ; lifez 76194, 

Page 83 , après 1672. au lieu de Août, lifez Septembre.” 

Page 86 , ajourez : le figne + annonce que les tables donnent une Jongi‘ude trop 
grande. 

Page 91, pourla Comète de 1593, au lieu de 45 26° 19", lifèz 55 26° 19°, 

Page 134, aprèsle titre C, ajoutez, corrigé par la Table II, 

Page 136, dans letitre de la feconde colonne, au létu de D, lifez J. 

Page 136, dans la se colonne , vis-à-vis de 1761, au lieu de 74 , lifez 7ax. 

Page 147, lifez, C corrigé. 

Page 148, ajoutez au bas de la page cet avertiffément : Lorique le nombre À 
étant entre 166 & 566 , ouenire 1966 & 2366 , le nombre B fe trouve entre 
200 & 300 ou entre 700 & 800, l’on peut voir les immerfons & les émerfions 
du fecond Satellite, 

Page 164, dans la‘3° colonne des demi-durées, l’on a mis en tête & au bas de 
la colonne, #7 57 ; 4! faur effacer 1757 & y fubfliruer ce tivre : Demi durée 
pour le cas où l’inclinaifon feroit de 3° 36’. 

Page 166, dans la se colonne, on a mis en tête la lettre C, il faut y mettre G, 

Page 169, le dernier nombre elt $h 10! 17", ifez 6h 10" 17", 

Page 177 ; dans le titre de la Table 1v , au lieu de la Table 1, lifez la Table 1rr. 

Page 178, dans le titre de la Table v , au lieu des derniers mors, à leur longi- 
tude moyenne & apparente, lifez ceux ci , à leur longitude vraie, attuelle & 
apparente, 


1bid. dans l'argument de [a Table wr. on 4 mis longitude de la lune, lifez 5 
longitude du nœud de ja June. 


Ib. au bas de la Table v, qu lieu de ces mots, voyez la Table sx» , ljfez 
ceux-ci, cette Table eft calculée dans l’ellipfe , & n’a pas befoin de la 
correction de la Table x11, fon argument eft le lieu moyen du nœud. 
La formule eft à l’art. 2876. 

Page 179 , Table var , la même obfervation a lieu. 

Page 180 & 181, au bas des Tables 1x & x , ajoutez ces mots : Pour avoir la nu 
tation dans l’ellipte , il faut que le lieu du nœud foit corrigé par la Table x1; & 
employer la correétion de Ja Table x11 aux nombres trouvés dans ces Tables 
1x & X. Voyez mon ÂAftronomie (2879) Page 181, au bas de la Table xi1, 
lifez cette Table ne fert. que pour l’ufage des Tables 1x.& x. 

Page 182, Table xit, dans les deux titres, où l’on'a mis Tables v,vir, 1x &X, 
effacez v , vI1, parce que cette Table ne fert que pour corriger les Tables 1x & 
x. Dansia même Tabie, vis-à-vis de 15 2°, & au-deflous de 14, léf/ez 103 vis- 
à-vis de 15 8° & au-deflous de 10, /ifez 0!" 9 ; vis-à-vis de 115 20° & au-deflous 
de’4, lifer 105 vis-à-vis de 1115 o° , & au-deflous de 4, lifez 1" 0, 

Page 183, Table xz11, vis-à-vis de 58°, & dans la colonne de l’aberration en la- 
titude , le dernier nombre eft:17'/0, 

Page:184;, danse titre de la Table x1v, après ces mors, au témps de la plus 
grande-aberration , ajourez foufiraétive. Dans le titre de la Table xv, au lieu 
de 4 chiftres ; /ifez 3 chiffres, ou deux feulement fi l’on veut avoir les dixièmes 
de fécondes, 

Pages 188, & fuiv. jufqu’à la page 195, incluf. ajoutez dans le titre de chaque 
page cet avertifémenr : lorfque la déclinaifon des étoiles eft boréale, 1l faut 
augmenter de 6 fignes l’argument trouvé dans cette Table, Ce changement el 
effenriel. 

Page 190, au-deffous de 6° de déclinaifon, le premier nombre doit être $s15°13'e 


le] 
Fin des Addirions & Corrections. 
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